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Evidencia científica expresada por diversos estudios epidemiológicos relaciona la 
prevalencia de algunos tipos de cáncer con la cercanía  a rellenos sanitarios.  Lo 
anterior es efecto de la emisión y dispersión de gases tóxicos producidos por la 
degradación de la materia orgánica dispuesta.  Pese a esto, las metodologías 
existentes para la selección de sitios de disposición final, no tienen en cuenta 
dicho aspecto.   
 
Esta investigación desarrolló, en un lapso de seis meses, una herramienta 
computacional llamada “URS” (por sus siglas Ubicación de Rellenos Sanitarios)  
que contribuye en el proceso de selección de sitios aptos para el funcionamiento 
de rellenos sanitarios.  La herramienta computacional, implementa la evaluación 
de los corredores tóxicos provocados por la presencia de gases nocivos en 
concentraciones mayores a los umbrales límites permitidos, además, de los 
parámetros y criterios clásicos considerados en las metodologías tradicionales.  La 
herramienta ha contado con el apoyo de expertos que ayudaron a jerarquizar los 
criterios incluidos en el software.   
 
URS logra la estimación de la concentración de los gases nocivos producidos en 
los rellenos sanitarios (xileno, tolueno, cloruro de vinil, benceno, hexano).  Los 
cálculos de las concentraciones de los gases tóxicos se efectúan mediante una 
ecuación de decaimiento simple de primer orden, y el radio de emisión, de dichas 
concentraciones,  se calcula a través de la aplicación de un modelo Gaussiano. 
 
Como resultado final, se presenta un software amigable que arroja índices de 
conveniencia que permite al usuario tomar decisiones respecto a la elección más 
acertada para la ubicación del futuro relleno sanitario, después de haber evaluado 
varios posibles sitios. 
 
 













Al tiempo de definir la elección de un Relleno Sanitario, como metodología para 
disposición final de residuos sólidos de una población determinada, se presenta la 
dificultad de escoger y conseguir el terreno de mayor aptitud para la construcción 
del mismo, dando inicio al estudio meticuloso de Impacto Ambiental, Económico y 
Social, para definir la ubicación del Relleno Sanitario. 
 
Las metodologías existentes contemplan como criterios para selección de rellenos 
sanitarios restricciones y potencialidades físicas, ambientales y técnicas, donde no 
se revela, de manera directa, la posible afección a la salud humana, aún cuando,   
científicos y expertos han estudiado la prevalencia de cáncer de hígado, riñón,  
pulmón y leucemia, en poblaciones próximas a rellenos sanitarios.   
 
La descomposición anaeróbica de los residuos sólidos dispuestos en los rellenos 
sanitarios,  genera la emisión biogás, el cual se encuentra compuesto por Metano,  
Dióxido de carbono, entre otros, de los cuales se destacan el Xileno, Tolueno, 
Cloruro de Vinil, Benceno y Hexano.  Estos últimos, pese a representar un bajo 
porcentaje de la composición del biogás, se consideran cancerígenos cuando 
sobrepasan los límites de tolerancia. 
 
Entonces, la eficiente localización de rellenos sanitarios, debe involucrar como 
criterio básico, la reducción de las afectaciones en el bienestar de las 
comunidades aledañas, involucrando el estudio de la emisión y dispersión de 
gases.   
 
En las ciudades y municipios del país, debido a las estrategias fijadas en la 
Política Nacional de Gestión de Residuos Sólidos, se exige la construcción y 
operación de rellenos sanitarios, como la mejor alternativa de solución para la 
disposición final de los residuos.   En escasas ocasiones un terreno opcionado 
para acoger los residuos sólidos, congregará todas las condiciones ideales para la 
construcción del relleno sanitario, por lo tanto se debe determinar aquellos que 
posean las mejores características y analizar las ventajas e inconvenientes en 
función de aspectos de salud pública, ambientales, sociales y técnicos, 
económicos.  
 
Con el propósito de evitar, que la metodología para ubicación de rellenos 
sanitarios continúe obviando las medidas necesarias para la conservación de la 
salud humana, se propone, en esta investigación, una metodología que involucra, 
además de las restricciones, físicas, ambientales y limitaciones económicas, 
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criterios de conservación a la salud humana.   Se incorpora un modelo de emisión, 
el cual calcula las concentraciones de los gases generados en un rellenos 
sanitario, y un modelo gaussiano, que simula la dispersión de contaminantes 
atmosféricos para estimar el corredor de dilución de los mismos. 
 
Como resultado, se presenta una Herramienta computacional, en lenguaje Visual 
Basic, que ofrece al usuario un elevado grado de confiabilidad al momento de 
hacer la elección del sitio de disposición de residuos, debido a que la herramienta 
valora cuantitativamente cada lugar postulado de manera objetiva e  integral, 
evaluando de forma directa las posibles afectaciones que  podría causar a la salud 
de la población, la migración de los gases producidos en el relleno sanitario. 
 
Se destaca el importante papel que desempeñaron las empresas de servicios 
públicos, las Autoridades Ambientales y expertos en Saneamiento Básico y/o 
manejo de residuos sólidos en el desarrollo del programa, puesto que con la 
ayuda y opinión de éstas se determinó la importancia que debía adquirir cada uno 
de los criterios evaluados. 
 
La verificación de la herramienta se efectuó sobre  escenarios  hipotéticos.  De 
ésta manera, la investigación no plantea una rigurosa comprobación de la 
metodología, pero queda abierta la posibilidad de nuevas investigaciones donde 
se analice el nivel de acogida por parte de los usuarios y se implementen las 
respectivas modificaciones que surjan en relación a condiciones específicas de 
lugares y mejoramiento de las  interfases con el beneficiario. 
 
La herramienta computacional y sus respectivas conclusiones, concebidas en esta 
investigación podrán ser utilizadas por las Autoridades Ambientales y empresas 
encargadas de la gestión de residuos sólidos en el país en general, para la toma 


















1.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar una metodología de localización de sitios para la disposición final de 
residuos sólidos con la ayuda de una herramienta computacional que permita 
integrar en el proceso de decisión criterios que consulten en forma directa la 
protección a la salud humana dada la migración de gases tóxicos desde rellenos 
sanitarios.  
 
   
1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar y jerarquizar los criterios de localización desde el punto de vista 
técnico, ambiental y de salud pública para ser considerados junto a la 
emisión de gases tóxicos en la herramienta computacional para la 
localización de rellenos sanitarios.  
 
 Desarrollar en forma conceptual, numérica y computacional una 
herramienta para lo localización de rellenos sanitarios teniendo en cuenta la 
dispersión de gases tóxicos, restricciones y potencialidades físicas y 
prevención de efectos adversos al medio ambiente. 
 
 Validar la herramienta para localización de rellenos sanitarios teniendo en 
cuenta la dispersión de gases tóxicos, restricciones y potencialidades física 
















2. MARCO TEÓRICO 
 
 
Muchas investigaciones han relacionado la incidencia de algunos tipos de cáncer 
con la cercanía a rellenos sanitarios (Griffith J et al., 1989; Morgan O. et al., 2005; 
Goldberg MS et al., 1995; Williams A. et al., 1995). En estas investigaciones se 
asocian frecuencias altas de cáncer de vejiga y leucemia, con la exposición a 
compuestos orgánicos volátiles (COV’s) como el benceno que se encuentra en 
emisiones de sitios de disposición final (IARC1, 1987). Igualmente, se han 
encontrado asociaciones entre cercanías a rellenos y prevalecías en cáncer del 
hígado, riñón y pulmón y bajo peso de los niños recién nacidos bajo estas 
condiciones (Morgan O. et al., 2005; Goldberg MS et al., 1999; García F., 2001). 
 
En el relleno sanitario se presenta la degradación de la materia orgánica, 
generando como subproductos lixiviados y gases.  Los subproductos gaseosos 
que constituyen una mezcla compleja de gases es conocida como biogás, la cual 
incluye principalmente metano y dióxido de carbono (Goldberg MS et al., 1995; 
EMCON Associates, 1980; EPA, 1989; Environmet Agency, 2004; Vigneault H. et 
al., 2004; Siemiztycki J., 1991), además, de sustancias en concentraciones trazas 
como sulfuro de hidrógeno, cloruro de vinil, Benceno, dibromoetileno, dicloroeteno, 
cloruro de metileno, percloroetileno, tetracloruro de carbón, 1,11- tricloroetano, 
tricloroetano, cloroformo, y vapores de metales (Hamar GB, 1995; EPA, 1989; 
Environmet Agency, 2004; Lisk D2, 1991; Young P. et al., 19843;  Ecole 
Polytechnique, 19934; Zmirou D, et al., 1994).  Muchos de estos componentes 
como el benceno son clasificados como cancerígenos para los humanos (IARC, 
1987; EPA, 1989). 
 
                                            
1
 IARC Internacional Agency for Research on cancer.  Monographs on the Evaluation of 
Carcinogenic Risks to Humans. Some Industrial Chemicals and Dyestuffs. Intl Agency Res Cancer, 
Lyon  1987; 29(7): 93 – 148.  Citado por: JARUP L, et al.  Cancer Risk in populations living near 
landfill sites in Grant Britain.  Bristish Journal of Cancer (2002) 86, 1732 – 1736.  
2
 Lisk D. Environmental effects of landfills. Sci Total Environ 1991; 100:415-68.  Citado por: 
Goldberg MS, Siemiatyck J.  Risks of Developing Cancer Relative to Living near a Municipal Solid 
Waste Landfill Site in Montreal, Quebec, Canada.  Archives of Environmental Health, July, 1999.   
3 Young P, Parker A. Origin and control of landfill odours.  Chem Ind  1984, 329-33.  Mencionado 
por: Goldberg MS,  Al-Homsi N, Goulet N et al.  Incidence of cancer among persons living near a 
municipal solid waste landfill site in Montreal, Quebec.  Archives of Environmental Health  1995; 
50(6): 416-424. 
4 Ecole Polytechnique. Composition de biogas du CTED. Report to the City of Montreal. Montreal, 
Quebec: Department of Public Works, City of Montreal, 1993.  Mencionado por: Goldberg MS,  Al-
Homsi N, Goulet N et al.  Incidence of cancer among persons living near a municipal solid waste 




En muchos casos, estos gases son encontrados en concentraciones perjudiciales, 
incluso en asentamientos humanos que se ubican fuera del límite definido como 
área de afectación del relleno sanitario (García F. et al., 2005; Minehart D., 2002).  
En Estados Unidos, investigadores universitarios reportaron emisiones gaseosas 
(toxinas aerotransportadas) de los rellenos sanitarios más allá de los (7) siete 
kilómetros. Esta investigación evidencia, claramente, la tendencia que poseen los 
gases emitidos por la descomposición de residuos sólidos en un sitio de 
disposición final, de migrar hasta sitios aledaños para afectar la salud de las 
personas expuestas, esto se debe, potencialmente, por inhalación de aire 
contaminado, ingestión de agua contaminada o contacto dérmico con agua o suelo 
degradado. Pese  a la documentación del problema desde los años setenta 
(EMCON Associates, 19805;  Farguhar GJ et al, 19736), las implicaciones que 
enmarcan los gases tóxicos emitidos por los rellenos sanitarios han sido un 
inconveniente que se ha ignorado por años (EPA, 19827). 
 
De acuerdo con Tchobanoglous et al. (1993) debe prestarse real consideración a 
los problemas de salud humana que se relacionan con las emisiones, dispersión y 
permanencia del biogás en el aire y suelo en los rellenos sanitarios.  Por 
consiguiente, la eficiente localización de rellenos sanitarios debe involucrar como 
criterio básico, además de la disminución de los costos sociales, la reducción de 
las afectaciones en el  bienestar de las comunidades aledañas, puesto que la 
localización de zonas para la construcción y operación de un nuevo rellenos 
sanitarios, se convierte en una actividad bastante complicada en cualquier parte 
del mundo, principalmente por el rechazo de las comunidades  involucradas, ya 
que asocian el término residuos, a algo indeseado, que se procura mantener lo 
más alejado posible de la casa, del trabajo o de lugares frecuentados. 
 
Varios investigadores, concuerdan en que esta consecuencia pública es conocida 
como síndrome NIMBY (No En Mi Patio Trasero, del inglés “Not In My Back Yard”) 
y LULU’s (localización Indeseada del Uso de la Tierra, del inglés Locally 
Unwanted Land Uses); y son palpables fácilmente en la no conformidad, y el 
rechazo por parte de las personas a  tener un sitio de disposición final cerca de 
                                            
5
 EMCON Associates.  Methane generation and recovery from landfill.  Ann Arbor Science, Ann 
Arbor, MI.  1980.  Citado por: Vigneault H,  Lefebvre R y  Nastev M.  Numerical Simulation of the 
Radius of Influence for Landfill Gas Wells.  Vadose Zone Journal 2004;  3:909–916. 
6
 FARGUHAR GJ & F.A. ROVERS.  Gas Generation during refuse decomposition.  Water Air Soil 
Pollut.  1973; 2:483-495.  Citado por: VIGNEAULT H., LEFEBVRE R. & NASTEV M.  Numerical 
Simulation of the Radius of Influence for Landfill Gas Wells.  Vadose Zone Journal 2004;  3:909–
916. 
7
 Citado por: Rachel's Environment & Health News#226.  Toxic Gases Emitted From Landfills.  
March 26, 1991.  (publicación en línea).  Disponible desde internet en: < 




sus viviendas, pues se inhibe el derecho de un ambiente sano, exponiendo su 
salud  (Fort R, et al. 1993; Al-Jarrah Omar, et al. 2005; Minehart D., 2002; Al-
Yaqout AF, 2002). 
 
Héctor Collazos (2005), comenta que en Colombia, el fenómeno social de rechazo 
a los rellenos sanitarios, se conoce como LDMC (Lejos De Mi Casa), siendo más 
peligroso el NPP (No en mi Periódo Político),  que incluso, ha llevado a algunos 
alcaldes a no tomar decisiones frente a la ubicación del posible relleno sanitario, 
para dejarle el problema a su sucesor.  
 
Según Minehart, D. (2002) y Sasao, T. (2004), en sus estudios concluyen que el 
desarrollo e implantación de los planes para ubicación de rellenos sanitarios se 
enfatiza mucho en los costos globales y no se acentúa lo suficiente en los 
beneficios y costos locales. En la mayoría de los casos,  los aspectos de 
salubridad pública son involucrados y tenidos en cuenta solamente después que el 
sitio ha sido escogido, negociado la propiedad de la tierra e iniciado las labores de 
construcción.  
 
El MAVDT, ha realizado esfuerzos importantes, para normar la ubicación, 
construcción y operación de rellenos sanitarios en el país.  En el año 2000, publica 
el RAS con la Resolución 1096, donde introduce criterios  para la localización de 
rellenos en base a restricciones físicas.  Se recomiendan medidas para la 
localización de rellenos sanitarios respecto a su distancia a centros poblados, 
cuerpos de agua, entre otros.  Posteriormente, en el año 2002, edita la “Guía 
Ambiental para Rellenos Sanitarios” donde se utilizan los criterios presentados en 
el RAS en una metodología que hace un poco más objetiva la decisión para la 
localización de rellenos sanitarios.  Luego, la Guía Ambiental, es reglamentada y 
modificada, junto con el decreto 1713 del 2002, mediante el decreto 838 del 2005, 
donde se integran procedimientos, criterios, metodologías, prohibiciones y 
restricciones ya conocidos para dicha actividad. 
 
De otra parte, se debe tomar, como criterio para definir la ubicación de las 
instalaciones del relleno sanitario, las posibles afectaciones a la salud humana 
considerando el comportamiento y migración que van a presentar los gases en 
toda el área de influencia del sitio de disposición final.  La Organización Mundial 
de la Salud, WHO, recomienda incluir como aspectos fundamentales para la 
ubicación de rellenos sanitarios, la modelación de los impactos significativos de las 
emanaciones y exposiciones de gases.      
 
Entonces, uno de los más importantes parámetros a considerar, durante el diseño 
de la evaluación de gases en un relleno sanitario, es la distancia radial o radio de 
influencia.  Para estimar tal radio, es fundamental tener conocimiento de las 




herramienta de modelación de fácil manejo y aplicación que se adapte a las 
necesidades y condiciones del entorno, pues una de las utilidades más 
significativas, de la aplicación de estos modelos, resulta asociada con la 
capacidad de análisis espacial que permite la planeación de eventos, realización 
de proyecciones e implementación de estrategias (Vigneault H, 2004). 
 
El diseño de complejos industriales, planeación de asentamiento de comunidades, 
identificación de fuentes significativas y la predicción de concentraciones 
contaminantes en receptores seleccionados, usualmente se hace por medio de 
modelos matemáticos (Henry J., 1999).  La modelación de dispersión de 
contaminantes atmosféricos, se convierte en una herramienta fundamental para la 
proyección de radios contaminantes, análisis y predicción de riesgos para la salud 
humana.  Varios modelos de dispersión atmosférica han sido discutidos por La 
Agencia Estadounidense para la Protección Ambiental (US EPA), la cual ha 
propuesto una amplia gama de modelos basados en modelación Gaussiana, tales 
como ISCPRIME, ACE2588, ACEHWCF, ISCST3, AFTOX, ASPEN, entre otros8. 
 
Los modelos gaussianos son ampliamente usados, de fácil entendimiento y 
aplicación y han recibido aprobación internacional.  Bustos (2004),  señala, en su 
análisis “Uso de modelos gaussianos desde la perspectiva internacional”, que los 
procesos o factores que influyen significativamente en la concentración de 
contaminantes en el aire deben ser suficientemente caracterizados para que 
puedan ser descritos cuantitativamente por el modelo de dispersión.  Estas 
caracterizaciones pueden ser clasificadas de acuerdo a las particularidades de la 
fuente, condiciones meteorológicas, escala geográfica, topografía y propiedades 
de los contaminantes, y argumenta que estos modelos desarrollados y usados en 
países industrializados pueden ser útiles en países en vías de desarrollo, 
aclarando que su uso puede requerir de una adaptación o calibración de acuerdo 
a la topografía y patrones meteorológicos propios del lugar y condiciones bajo las 
que son utilizados.   
 
El modelo gaussiano de fuente puntual continua supone, como hipótesis de 
partida, que las concentraciones de contaminante en cualquier punto considerado 
viento abajo están estabilizadas y no dependen del tiempo.  Este modelo describe 
el comportamiento de los gases y vapores de fuerza ascensional neutra, 
dispersados en la dirección del viento y arrastrados a la misma velocidad.  Estas 
fórmulas tienen la velocidad del viento uniforme en el denominador, sufriendo 
aberraciones en condiciones de calma.  Por ello, es acostumbrado especificar una 
velocidad del viento permisible mínima para el modelo.  Entonces, teniendo en 
cuenta lo anterior, si se apropia un buen número de supuestos simplificadores es 
                                            
8
 Enviromental Proteccion Agency.  Dispersion Modelling.  Disponible desde intenet en 
<http://www.epa.gov/scram001/dispersionindex.htm> (con acceso el 12-11-2006). 
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posible desarrollar ecuaciones de difusión gaussiana para describir la dispersión 
atmosférica de una emisión desde un área de disposición de residuos sólidos y su 
receptor. 
 
Ahora, si bien se tienen en cuenta muchos criterios para la ubicación de rellenos 
sanitarios, cómo pueden jerarquizarse los mismos y permitir apreciar su verdadero 
grado de relevancia al confrontarse entre ellos?.  Metodologías sugieren cierta 
priorización de los criterios, dejando abierta la posibilidad de ser modificados, 
según opinión del evaluador.  Kontos et al. (2005), aplica el método AHP (Proceso 
Analítico Jerárquico, por sus siglas en inglés, Analytic Hierarchy Process)9, para 
lograr la jerarquización de 11 criterios aplicados a la ubicación de un relleno 
sanitario en la isla Lemmos, en el norte del mar Egeo (Grecia), donde obtuvo 
satisfactorios resultados.   quien además se basa en la revisión de literatura 
relevante para ubicación de rellenos sanitarios, entre estos “Siddiqui et al., 1996; 
Mandykas et al, 1998; Balis et al., 1998; Kontos and Halvadakis, 2002 y kontos et 
al., 2003”. 
 
Finalmente, muchas metodologías son utilizadas para ubicar rellenos sanitarios, 
entre estas encontramos: Ordenanza de la Unión Europea sobre Rellenos 
Sanitarios, la Guía para el diseño, construcción y operación de rellenos sanitarios 
manuales (CEPIS-OPS)10, Guía Ambiental para la ubicación, construcción y 
operación de Rellenos Sanitarios y RAS 2000 (Título F).  Las anteriores 
metodologías aplican técnicas de análisis de criterios múltiples para otorgar un 
índice de conveniencia, que refleja la evaluación de la sensibilidad de las 
localidades estudiadas, basadas en categorías que se jerarquizan y luego suman,  
para generar comparación entre varios sitios seleccionados y proporcionar la 
valoración argumentada para cada.  De esta manera, se  permite la selección de 
aquel sitio que posea las mejores condiciones y aptitudes para albergar residuos 
sólidos.  Dicha técnica es conocida como SAW, por sus siglas en inglés Simple 
Additive Weighting. 
 
En conclusión, la localización de Rellenos Sanitarios, requiere una extensiva 
evaluación de parámetros y procesos para identificar la mejor alternativa de 
ubicación, la cual debe ser compatible con las regulaciones gubernamentales, al 
mismo tiempo que debe minimizar los costos económicos, ambientales y sociales 
(Kontos DT., et al., 2005). 
 
Esta investigación retoma los criterios relevantes dentro de las guías para 
ubicación de rellenos sanitarios ya mencionadas y genera una nueva 
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 Técnica desarrollada por el doctor en matemáticas Thomas Saaty 
10
 Unión Europea.  Richtlinie 1999/31/EG des Rates vom 26. April 1999 Rüber Abfalldeponien 




jerarquización de los mismos, asignándoles importancia relativa.  Se incluyen 
criterios de salud pública que hasta el momento han sido obviados, así como la 
creación de un software que proporciona una calificación del sitio que se pretende 








































4. METODOLOGIA  
 
 
4.1. SELECCIÓN Y JERARQUIZACIÓN DE CRITERIOS PARA UBICACIÓN 
DE RELLENOS SANITARIOS 
 
4.1.1.  Selección de criterios para ubicación de rellenos sanitarios 
 
Para definir los criterios de ubicación de rellenos sanitarios, se describieron en 
forma general los procedimientos utilizados en la actualidad para ubicar sitios de 
disposición final de residuos sólidos.  A partir de ello, se confeccionó una lista de 
todos los criterios que consideran las metodologías vigentes y que han sido 
aplicados con éxito en diferentes países, contextos y situaciones.  Se incluyó el 
criterio de emisión y dispersión de sustancias tóxicas como medida de protección 
a la salud humana.   
 
Las metodologías que se contemplaron dentro de este estudio fueron las 
propuestas por:  
 
• Rüber Abfalldeponien (Ordenanza de la Unión Europea sobre Rellenos 
Sanitarios) (Abl. Nr. L 182 vom 16.7. 1999 S. 1) Abril 1999 
 
• Kontos, TD. et al.  Siting MSW landfills whit a spatial multiple criteria analysis 
methodology.  Elsevier Ltda. 2005;  818-832. 
 
• Jaramillo Cepeda Jorge Francisco.  Guía para el diseño, construcción y 
operación para construcción de rellenos sanitarios manuales.  Organización 
Panamericana de la Salud.  Organización Mundial de la Salud.   1991 
 
• Collazos Peñaloza Héctor. Escuela Colombiana de Ingeniería. Diseño y 
Operación de Rellenos Sanitarios. 2001. República de Colombia.  Ministerio del 
Medio Ambiente.  Guía Ambiental para la ubicación, construcción y operación de 
Rellenos Sanitarios.  2002. 
 
• República de Colombia.  Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo.  
Decreto 838/2005, por el cual se modifica el 1713 del 2002.  
 
• República de Colombia, Ministerio de Desarrollo Económico.  Reglamento 
Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS),  





Una vez seleccionados los criterios a incorporar en la metodología de evaluación 
para ubicación de rellenos sanitarios, estos fueron clasificados en medidas de tipo, 
como se relaciona a continuación: 
  
• De Conservación a la Salud Humana: En este ítem se agruparon criterios de 
conservación a la salud humana tales como las emisiones de contaminantes 
atmosféricos, con la estimación de su respectivo radio de influencia y nivel de 
afectación a la calidad de vida de los pobladores cercanos al sitio de disposición 
final de residuos sólidos.  
 
• Ambientales: En este tipo de variable se consideraron subcriterios como la 
sensibilidad de ecosistemas, aguas superficiales, yacimientos de agua 
subterráneos y las potencialidades del uso del suelo, entre otras.  
 
• Técnicas – Económicas: Incluye parámetros que afectan la construcción y 
operación del relleno sanitario, contempla criterios como: morfología del suelo, 
orientación de los vientos, presupuesto de inversión,  capacidad del sitio para 
albergar residuos sólidos, gastos operación, transporte de residuos, etc.  
 
• Sociales: En este conjunto de  variables se contemplaron aspectos relacionados 
con las áreas urbanas, áreas culturales, y diversos usos del suelo. 
 
 
4.1.2. Jerarquización de criterios para ubicación de rellenos sanitarios 
 
Para la jerarquización de los criterios, se recurrió a la opinión de expertos en 
gestión de residuos sólidos.  De manera formal se le solicitó, a los encuestados, 
asignación de un orden a los criterios previamente seleccionados, de acuerdo a el 
nivel de importancia que consideraban ameritaba cada uno  (Anexo A) 
 
Se seleccionó una muestra de diecinueve (19) expertos encuestados, de acuerdo 
a la siguiente clasificación: 
 
1. Empresas Prestadoras del Servicio de Aseo a nivel nacional.  Siete (7) 
encuestas, discriminadas según niveles de complejidad: medio, medio alto, 
y alto (Clasificación otorgada por el RAS 2000). 
 
2. Corporaciones Autónomas Regionales.  Seis (6) encuestas. 
 
3. Investigadores Expertos en el Área de Residuos Sólidos.  Seis (6) 
encuestas.   
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La selección se efectuó teniendo en cuenta la facilidad de comunicación con las 
entidades, las empresas y expertos en residuos sólidos, además, de la aceptación 
y respuesta por parte de los mismos. 
 
A continuación, la Tabla 1 resume las entidades y expertos encuestados. 
 
 
Tabla 1.  Encuestados: Empresas de Servicios Públicos, SINA y Expertos 
















Mayo 9 de 2007 






DE SALAMINA E.S.P. 
Carmen L. 
Mercado Orozco 
Mayo 8 de 2007 








Mayo 17 de 2007 
Junio 6 de 
2007 
OPERADORES DE 
SERVICIOS DE LA 
SIERRA S.A. E.S.P.      
Jhon Díaz Junio 4 de 2007 
Junio 12 de 
2007 
Alto 
E.S.P.  DE ASEO, 
ALCANTARILLADO Y 
ACUEDUCTO DE 
FLORIDA – EMAF 
Mateo Rojas Mayo 9 de 2007 
Mayo 20 de 
2007 
E.S.P.  DE LA DORADA . William Sabogal Mayo 7 de 2007 
Junio 4 de 
2007 
INTERASEO DE 




Mayo 8 de 2007 
Mayo 28 de 
2007 
SINA 
Corporación Autónoma Regional del 
Magdalena - COORPAMAG 
Genexy Troncoso Mayo 9 de 2007 
Mayo 25 de 
2007 
Corporación Autónoma Regional del 
Cesar - CORPOCESAR 
Wilson Pérez Mayo 9 de 2007 
Junio 9 de 
2007 
Corporación Autónoma Regional de 
Chivor – CORPOCHIVOS 
Wilson Lozano Mayo 9 de 2007 
Junio 19 de 
2007 
Corporación Autónoma Regional de 
la Frontera Nororiental –
CORPONOR 
Álvaro Lenis Mayo 9 de 2007 
Noviembre 22 
de 2007 
Corporación Autónoma Regional del 
Cauca - C.R.C. 
Andrés Galvis 
Sarria 
Mayo 9 de 2007 Julio 3 de 2007 
Departamento Administrativo 
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Universidad de Antioquia  
Juan Carlos 
Rodríguez A. 
Septiembre 17 de 
2007 
Octubre 8 de 
2007 
Universidad de Antioquia  Lina Giraldo 
Septiembre 17 de 
2008 
Octubre 4 de 
2007 








Universidad del Choco 
Diego Luis 
Córdoba 
Septiembre 17 de 
2010 
Agosto 13 de 
2007 
Universidad de Antioquia  Doris Marín 
Septiembre 17 de 
2011 
Octubre 8 de 
2007 
Universidad del Magdalena Francisco García 






4.1.2.1.   Análisis Estadístico de las Encuestas Aplicadas 
Para determinar el orden de importancia de todos los criterios puestos a 
consideración de los encuestados, se efectuó el análisis estadístico, aplicando 
moda por categoría.  El cual, permitió estipular las veces en las cuales cada 
criterio se repetía en cada una de las posiciones, y asignar la posición más 
frecuente.  Los datos recolectados, fueron analizados con la aplicación de la 
herramienta Excel, de Microsoft Office. 
 
 
4.1.2.2. Proceso de Jerarquía Analítica y Establecimiento de Pesos 
Se aplicó el Proceso de Jerarquización Analítica (AHP), propuesto por el Saaty 
(1980).  En ésta investigación, se manejaron 22 criterios en una jerarquía 
determinada.  En el procedimiento se estableció una matriz de comparación por 
pares, AW (22 x 22), que refleja el juicio de los expertos consultados quienes, 
previamente, tomaron las decisiones acerca de la importancia relativa de los 
distintos criterios.   
 
Entonces, tenemos 22 criterios, A1,…,A22, con ponderaciones conocidas W1,…,W22, 
respectivamente, siendo W1 22 veces más importante que W22.  Por lo tanto se 
tiene la ecuación (Ec. 1): 
 
𝑨𝟏 … 𝑨𝟐𝟐 
 




        
𝑾𝟏/𝑾𝟏 … 𝑾𝟏/𝑾𝟐𝟐
⋮   ⋮
𝑾𝟐𝟐/𝑾𝟐𝟏 … 𝑾𝟐𝟐/𝑾𝟐𝟐
   Ec. 1 
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Los demás valores intermedios entre A1 y A22 se interpretan en consecuencia.    
En aras a la consecuencia  A1-22 = W1/W22, implica, automáticamente que             
A22-1 = W22/Ww1.  También, todos los elementos diagonales de la matriz AW son 
iguales a 1, por que califican un criterio contra sí mismo.   
 
Los pesos relativos de cada criterio se determinaron a partir de AW (la matriz de 
comparación por pares) dividiendo los elementos de cada columna entre la suma 
de los elementos de la misma columna.  Así se normalizó la matriz de 
comparación por parejas.  Luego se obtuvo un promedio por renglón.  El resultado 
de los cálculos es P1 a P22, que corresponden a los pesos de cada criterio, 
respectivamente.  Los resultados de las columnas de la matriz normalizada al ser 
idénticos, representó que quienes tomaron las decisiones tenían una consistencia 
perfecta para especificar los elementos de la matriz de comparación de pares AW.   
  
Mediante ésta comparación estadística se obtuvo un nivel de ponderación para 




4.2. DISEÑO DE UN MODELO CONCEPTUAL, NUMÉRICO Y 
COMPUTACIONAL DE SELECCIÓN Y LOCALIZACIÓN DE SITIOS 
 
 
Para la elaboración del software se utilizó un modelo de desarrollo tipo cascada, el 
cual consta de las siguientes fases:  
 
- Diseño de un modelo conceptual (análisis y definición de requerimientos del 
programa) 
- Diseño de un modelo numérico (establecimiento de ecuaciones dentro de 
un lenguaje computacional) 
- Diseño de un modelo computacional (diseño del sistema, diseño del 
Software y codificación) 
- Prueba 
 
4.2.1. Diseño del Modelo Conceptual 
 
Se definió, de manera gráfica y conceptual, la forma en la cual cada una de los 
criterios contenidos en la herramienta computacional, contribuye a ponderar la 





4.2.2. Diseño del Modelo Numérico  
 
Se plasmó en una herramienta informática el modelo conceptual y numérico, 
utilizando Visual Basic 2005 como lenguaje de programación.  Los algoritmos 
desarrollados, asignan una valoración a cada uno de los criterios establecidos, 
dependiendo de las condiciones de los sitio a evaluar.  Como producto final, la 
herramienta computacional arroja el índice de conveniencia sobre los sitios 
evaluados.  
 
El programa integró una ecuación lineal de primer orden de decaimiento simple, 
aplicada en otros softwares de emisión de contaminantes como el LANDGEM, 
para el cálculo del gas Metano.  Para la evaluación del criterio de  “dispersión de 
emisiones a macro y micro escala”, se tomaron como gases de interés el Xileno, 
Tolueno, Hexano, Cloruro de Vinil y Benceno por su relación con la incidencia de 
cáncer y su capacidad de lograr  distancias considerables una vez emitidos. 
 
La Tabla 2 presenta los umbrales límites de los gases contaminantes 
contemplados por URS.   
 
Tabla 2.  Umbrales límites establecidos en URS. 
Gas Afectación a la Salud Humana  
Concentración 
Límite                  
(T.L.V- T.W.A) 
Benceno 
La inhalación de niveles altos puede producir somnolencia, mareo, 
aceleración del ritmo cardiaco, dolor de cabeza, temblores, 
confusión y pérdida del conocimiento.  La exposición prolongada 
produce efectos sobre la médula de los huesos y puede causar 





Respirar grandes cantidades produce adormecimiento de pies y 
manos, seguido de debilidad muscular en piernas y pies.  La 
exposición continua causa parálisis en las extremidades. 
180 mg/m3 
Tolueno 
La inhalación repetida por periodos prolongados puede ocasionar la 
muerte, daño cerebral permanente, depresión o malformaciones 
para el feto.  Igualmente, afecta los riñones, el sistema nervioso, 
hígado, cerebro y corazón. La exposición a niveles bajos o 
moderados puede causar confusión, mareo, dolor de cabeza, 
fatiga, debilidad, pérdida de la memoria, náuseas, pérdida de 




Gas Afectación a la Salud Humana  
Concentración 
Límite                  
(T.L.V- T.W.A) 
Xileno 
Repetido o prolongado contacto produce dermatitis y efectos 
neurólogicos: dolor de cabeza, insomnio, agitación, temblores, 
perdida de la  concentración y de la memoria a corto tiempo. 
Produce efectos sobre el hígado y riñones. Además se puede 





La exposición reiterada conduce a lesiones hepáticas, renales y 
esplénicas, pudiendo desarrollarse en algunos casos tumores 
malignos.  Efectos cancerígenos y teratógenos (su inhalación 
produce malformaciones y distrofias esqueléticas) tanto en los 




Los límites de seguridad para los químicos peligrosos, relacionados en este 
documento como Umbrales límites en la Tabla 2, fueron fijados por OSHA11, a 
través de la Conferencia Nacional de Higienistas Industriales (ACGIH).  Donde 
TWA - TLV, refleja el valor del umbral límite – media ponderada en el tiempo. 
 
Para estimar la concentración de cada uno de los gases evaluados dentro del 
software, se aplicaron siete (7) ecuaciones a continuación relacionadas (Tabla 3) 
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Tabla 3.  Ecuaciones aplicadas en URS para el cálculo de emisión de gases 
Ecuación Gas Modelo Matemático 










𝑄𝐶𝐻4 = Caudal generado de Metano en el año, m
3
/año 
𝑘 = Tasa de generación de Metano, año-1 




𝑀𝑖 = Masa de residuos sólidos aceptados del Metano (Mg) 
𝑖 = 1 – tiempo de incremento 
𝑛 = año calculado – año inicial de aceptación de residuos 
𝑗 =0,1 – incremento de tiempo 
𝑡𝑖𝑗 = año de la sección 𝑗 de masa de residuos 𝑀𝑖aceptada en el 
año 𝑖 (años decimales) 
Ec. 3 Dióxido de Carbono        1100/%/1*// 43432  CHdeVolumenañomCHdeEmisiónañomCO  
Ec. 4 Hexano         100/%/1*10/*// 46343 CHdeVolumenHexanodelppmvañomCHEmisiónañomHexano   
Ec. 5 Xileno         100/%/1*10/*// 46343 CHdeVolumenXilenodelppmvañomCHEmisiónañomXileno   
Ec. 6 Tolueno         100/%/1*10/*// 46343 CHdeVolumenToluenodelppmvañomCHEmisiónañomTolueno   
Ec. 7 Benceno         100/%/1*10/*// 46343 CHdeVolumenBencenodelppmvañomCHEmisiónañomBenceno   




Para estimar el cálculo de las concentraciones de los gases ya mencionados, a 




𝑪 𝒙,𝒚, 𝒛 =
𝟏𝟎𝟔 ×𝑸
𝟑𝟔𝟎𝟎×𝟐 × 𝒑 ×𝒖𝒉 × 𝝈𝒚 × 𝝈𝒛
× 𝐞𝐱𝐩  
−𝒚𝟐
𝟐𝝈𝒚
𝟐 ×  𝐞𝐱𝐩  
− 𝒛−𝒉 𝟐
𝟐𝝈𝒛
𝟐  + 𝐞𝐱𝐩  
− 𝒛+𝒉 𝟐
𝟐𝝈𝒛




x,y,z = Coordenadas cartesianas del punto de inmisión en la dirección prioritaria de 
dispersión (x), en un ángulo de 90° a la dirección prioritaria (y) y vertical (z). (m). 
C(x,y,z) = Concentración de la contaminación (inmisión) en el punto de inmisión 
(mg/m3) 
z = Elevación del punto de inmisión sobre el suelo natural (m). 
Q = Caudal emitido en el lugar de emisión (kg/h). 
h = Elevación efectiva del punto de emisión (m). 
σy, σz  =  Parámetros de dispersión (m). 
 
 
Las concentraciones obtenidas, fueron comparadas con los umbrales límites para 
los gases tóxicos y dependiendo de esta condicional, se le asignó puntuación al 
criterio.   
 
El modelo computacional se programó, de tal manera que cada criterio se evalúa 
de 0 a 100 dependiendo de las características del sitio.  Este valor obtenido por las 
cualidades del lugar, a su vez se multiplica por la ponderación equivalente para 
cada criterio, acorde con el nivel de importancia asignado (Tabla 8).   
 
El diseño incluyó el método SAW, (simple adición de peso por sus siglas en inglés 
Simple Additive Weighting) para obtener la sumatoria de los valores obtenidos por 
cada sitio evaluado.  Este método, es empleado ampliamente para calcular valores 
cuando se trata de un problema que involucra el análisis de múltiples criterios.  
Para fines de este proyecto, se describió bajo la siguiente formulación matemática  




𝑉𝑖  =   𝑊𝑗
𝑛
𝑗=1 𝑊𝑖𝑗       Ec. 10 
 
 





Vi = índice de conveniencia del área i 
Wj = importancia relativa (peso) del criterio j 
Vij = valor del criterio j en el área i, dependiendo de las características de ese sitio. 
 
 
Finalmente, URS arroja un índice de conveniencia (Vi).  El sitio con más aptitudes 
para albergar los residuos sólidos será aquel cuya calificación se aproxime más al 
valor de 100. 
 
4.2.3. Diseño Computacional 
 
Corresponde al desarrollo del software, donde se procesaron todos los aspectos 
necesarios para elaborar el modelo físico del nuevo programa.   Se implementó el 
código fuente para todos los módulos de programación, con el fin de lograr que el 




Se emplearon prototipos y ensayos de tal manera que se pudieran corregir los 




4.3. VERIFICACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE 
 
El software se verificó mediante la evaluación de tres escenarios hipotéticos. El 
mismo fue alimentado con las características de cada sitio.  Se realizo una prueba 
de escritorio y  seguimiento del software paso a paso, para constatar la 
consistencia del código fuente. Se procuró que los tres escenarios evaluados 
reflejaran situaciones disimiles para chequear diferentes opciones de 


















5.1. CRITERIOS DE UBICACIÓN DE RELLENOS SANITARIOS EXPUESTOS 
POR CINCO (5) METODOLOGÍAS EXISTES 
 
De las metodologías estudiadas (numeral 4.1.1.) se extrajeron los siguientes 
criterios como datos para la elaboración de la encuesta aplicada como 
metodología para la jerarquización de los criterios de ubicación de Rellenos 
Sanitarios.  La Tabla 4 contempla la agrupación conceptual de los criterios 
estudiados en las metodologías. 
 
 
Tabla 4.  Agrupación de criterios contemplados en las metodologías estudiadas  
 
OPS/OMS
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Distancia a la infraestructura y estructura 
(barrios poblados, zonas protegidas, 
recreación, agricultura, estructuras 
existentes, industria, centro de gravedad, 
vías de acceso, ferrocarril, milicia 
Ocupación o uso 
actual del suelo
Ocupación actual del 
sitio
Uso del suelo Uso actual del área
Accesibilidad vial 
(pendientes, 






Morfología (topografía, barreras 
naturales:taludes, bosques, etc
Aptitud del suelo 
para excavación
Aptitud de suelo para excavación (superficie 
disponible)
Hidrología















Profundidad del nivel 
freático / Condiciones 
geológicas y 
permeabilidad del suelo
Propiedades hidrogeológicas (permeabilidad, 
cuencas, fuentes superficiales, nivel freático, 











agua, distancia a 






Existencia de la infraestructura necesaria 
para el relleno sanitario (alcatarillado, 
acueducto, estado de vías, drenaje agua 
lluvias, electricidad y teléfono, necesidad de 
reparación del terreno, cambios vías, 
conexión vías acceso)
Geoformas del              
área / Condiciones 
del  suelo y 
topografía (pendiente 
y manejabilidad de la 
tierra)
Condiciones del suelo y 
topografía (pendiente y 
manejabilidad del 
suelo)
Accesibilidad al sitio 
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Vida útil del relleno Capacidad del sitio Capacidad















material de cobertura 
(obtención, calidad)
Existencia Material de cobertura (material 


















Dirección de los 
vientos 






actual, venta o expropiación
Costos
Costos del terreno y 
de las obras de 
infraestructura
Impacto durante 
la operación y 
después del 
cierre
Impacto de operación y después del cierre 
del relleno (estético al paisaje, destrucción 
de la capa vegetal, biótipos, destrucción 
valores históricos o tradicionales, otros)
Uso del terreno 
postclausura
Uso futuro del terreno
Uso del relleno sanitario 
postclausura
Aptitud del sitio concerniente los trabajos a 
hacer después del cierre del relleno 
(sentamientos del terreno,  y tratamiento 













Impacto a la 
comunidad
Impacto sobre la 
comunidad por el 
transporte de R.S.
Aptitud natural 
del sitio para la 
minimización de 
emisiones
Aptitud natural para la minimización de 
emisiones (polvo durante la operación y en 
caso de accidente, ruido tráfico, dispesión de 
materiale s volátiles
Seguridad
Condición y aptitud del sitio en caso de 
catástrofe (explociones, accidentes 
transporte, nieve extrema, guerra)
Restricciones
Distancias fuentes de 














de las aguas 
superficiales)
Las restricciones aplicadas son 




5.2. DATOS UTILIZADOS PARA LA JERARQUIZACIÓN DE CRITERIOS 
 
Del total de diecinueve (19) encuestas aplicadas a: empresas de servicios públicos 
de aseo, entidades pertenecientes al sistema nacional ambiental (SINA) y los 
expertos en residuos sólidos de instituciones de educación superior, relacionados 
en la Tabla 1, se obtuvieron los siguientes datos expuestos en la Tabla 5. 
 
 
5.3. DATOS REQUERIDOS PARA LA VERIFICACIÓN DEL 
FUNCIONAMIENTO DE URS 
 
Para la verificación del funcionamiento del software se establecieron los datos 
hipotéticos presentados en la Tabla 6.   Estos representan tres escenarios 






























Tabla 5.  Datos obtenidos en las encuestas 
 
CISNEROS SALAMINA MARIQUITA CIENAGA EMAF LA DORADA
INTERASEO DE 
LA FRONTERA
4 2 1 6 13 10 14 12 4 19 17 1 1 5 5 11 1 10 1
12 1 10 20 10 12 17 15 13 17 8 9 15 20 10 6 5 10
14 3 17 21 6 11 15 18 7 20 3 17 16 22 18 13 3 3
13 5 18 19 11 13 16 16 14 21 7 13 17 21 12 7 6 13
5 4 21 3 12 1 7 17 6 7 1 4 2 6 4 16 5 7 4
22 7 7 5 4 2 9 9 8 8 7 6 7 12 12 4 2 1 7
6 8 8 4 5 3 8 10 5 9 6 5 8 13 11 5 3 2 5
9 6 9 2 7 5 1 19 3 10 3 2 16 14 10 6 14 4 6
2 17 12 10 19 14 18 8 17 16 12 18 6 2 2 17 15 15 17
1 14 2 14 18 15 6 6 10 11 13 10 20 3 9 19 16 12 14
10 12 3 13 1 9 10 5 15 4 8 13 3 22 15 7 8 16 12
16 11 4 8 2 8 11 3 1 12 9 14 21 1 1 8 9 9 8
7 16 5 15 3 16 12 4 9 15 10 15 18 21 19 9 11 17 9
3 15 6 9 9 7 2 11 20 14 11 17 10 7 7 21 10 22 20
15 13 11 16 8 17 3 7 18 13 16 16 4 20 14 22 12 8 16
21 9 13 12 21 19 4 2 16 5 15 11 11 18 13 2 20 13 21
8 10 14 11 22 20 5 20 11 6 14 12 12 19 8 3 21 11 11
17 20 19 1 14 6 13 1 2 1 2 9 5 4 3 1 4 14 2
19 18 20 7 17 21 19 13 12 3 20 19 8 16 13 17 18 19
20 22 22 17 20 22 20 14 21 18 22 22 9 17 20 22 19 22
11 19 15 18 15 4 21 21 22 2 19 15 10 6 14 18 20 15
18 21 16 22 16 18 22 22 19 22 21 14 11 18 15 19 21 18
Densidad poblacional en el área
Dispersión de emisiones a gran escala y 
microescala
Seguridad General




Hidrología de Aguas Superficiales
Condiciones geológicas e 
hidrogeológicas
Restricciones de disponibilidad 
Distancia de Transporte
Existencia de la infraestructura necesaria 




Disponibilidad material de cobertura 
Aptitud de suelo para excavación 
Propiedad actual del terreno 
Costos del terreno y de las obras de 
infraestructura
Expertos en el área de Residuos Sólidos
Alto
Empresas de Sercicios Públicos
Medio Medio-Alto
SINA





U de Antioquia 
(Doris Marín) 
U. de Choco 
(Diego Córdoba)
U de Antioquia 
(Juan 
Rodríguez)




Uso actual del suelo
Impacto sobre la comunidad por el 
transporte de R.S.
Incidencia en la congestión tráfico
Impacto de operación y después del 
cierre del relleno
Uso del relleno sanitario postclausura
38 
 
Tabla 6.  Datos hipotéticos para verificación del Software 
Criterio Variables Sitio A Sitio B Sitio C 
Densidad poblacional en el 
área 
N° de hab/Ha 5 2 9 
Dispersión de emisiones  
Fecha de Inicio de Operación del Relleno (años) 2010,2 2011 2009 
Coordenadas del sitio de interés 
x 70 1000 1000 
y 10 700 700 
z 3 30 30 
Capacidad del Relleno según diseño (Ton) 130000 240000 100000 
Tasa de generación del metano, K (año
-1
) 0,05 0,05 0,05 
Potencial de Generación del Metano, Lo, m3/Mg 100 100 100 
Concentración de Metano, % Volumen (50%) 50 50 50 
Altura de la chimenea, m 5 3 4 
Región (Urbana, Rural) urbana urbana rural 
Velocidad del viento a 10 m. 3 3 2,8 
Clase de dispersión  neutra neutra neutra 
Seguridad General 
(Condición y aptitud del sitio 
en caso de catástrofe) 
Incendio (Existencia y/o cercanía de fuentes de 
incendios y explosiones) 
No hay fuentes de incendio 
cerca 
Hay una extractora de 
aceite a 0,9 Km. 
Utilizan una caldera a 1,5 Km. 
Explosiones (Posibles fuentes de explosión 
cercana) 
No hay fuentes de 
explosiones cerca 
No hay fuentes de 
explosiones cerca 
No hay fuentes de explosiones cerca 
Terremotos (Ubicación del Relleno en zonas 
sísmicas, zonas de caídas de tierra) 
zona sísmica 1 zona sísmica 4 zona sísmica 2, suelo estable 
Accidentes de transporte (Posibilidad de 
accidentes de trasporte) 
alto tráfico de vehículos 
pesados (tractomulas, 
camiones) 
No hay peligro 
Hay puntos peligrosos en la vía (curva 
pronunciada, tramos estrechos). Existe un 
proyecto de ampliación y mejoramiento por parte 




Criterio Variables Sitio A Sitio B Sitio C 
Aptitud natural para la 
minimización de emisiones. 
Producción de polvo durante la operación 
vientos fuertes, terreno 
árido 
existe una cobertura 
vegetal regular alrededor 
del sitio 
Suelo arcilloso, plantaciones de eucalipto en los 
alrededores 
Producción de polvo en caso de accidentes 
(condiciones del relleno para soportar incidentes 
climáticos, accidentes que impidan el 
funcionamiento normal) 
condiciones desfavorables 
para soportar incidente 
condiciones regulares 
buenas condiciones para soportar incidentes 
climáticos 
Ruido generado por la operación  
no existe cobertura vegetal 
alrededor, vientos fuertes 
barrera vegetal regular, no 
existen ecos naturales 
reforestadora de eucalipto alrededor 
Ruido de tráfico en la vía de acceso 
La vía de acceso pasa por 
un barrio de aprox. 600 
personas 
La vía de acceso pasa por 
un barrio de aprox. 300 
personas 
La vía de acceso es una carretera 
interdepartamental. No se encuentran barrios 
cerca 
Dispersión de materiales volátiles Vientos fuertes  condiciones regulares reforestadora de eucalipto alrededor 
Condiciones ambientales 
locales. 
Biológicos (fauna, flora y la presencia de 
bosques) 
No hay   Corregibles Corregibles 
Físicos No hay Corregibles Corregibles 
Socio-económicos No hay Corregibles Corregibles 
Áreas sensibles No hay Corregibles Corregibles 
Hidrología de Aguas 
Superficiales 
Cuencas de agua alrededor del sitio del relleno 
No hay fuente de agua 
cerca 
No hay fuente de agua 
cerca 
Pasa una pequeña quebrada por el sitio  
Fuentes de agua dentro del sitio 
No hay fuente de agua 
dentro del R.S 
No hay fuente de agua 
dentro del R.S 
Pasa una quebrada por el sitio donde se 
proyecta el R.S. 
Drenaje de las aguas superficiales 
construcción de canales de 
drenaje alrededor del 
relleno 
construcción de drenajes 
alrededor y en niveles 
superiores del relleno 
construcción de canales de drenaje alrededor del 
relleno 
Protección contra inundaciones 
No hay fuente de agua 
cerca 
No hay fuente de agua 
cerca 
área de inundación 
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Criterio Variables Sitio A Sitio B Sitio C 
Condiciones geológicas e 
hidrogeológicas. 
Permeabilidad del suelo (k) 1,00E-09 1,00E-07 1,00E-06 
Nivel de las capas freáticas dentro del sitio 30 5 2 
Restricciones de 
disponibilidad  
Distancia del relleno al poblado < 1000m no si  no   
Nivel Freático < 5m no no si   
zona de alto riesgo sísmico no si no 
Zona susceptible a deslizamientos no si si 
Un cumplimiento en la normativa referente a 
proximidad de aeropuertos 
no no no 
Distancia de Transporte 
Distancia al centro de gravedad de la 
procedencia de los desechos (Km.) 
23 5 14 
Existencia de la 
infraestructura necesaria 
para el relleno sanitario. 
Acceso a agua potable no hay conexión si hay conexión tubería agua potable 500 m. 
Estado de las vías 
vía apta trafico vehículos 
pesados 
estado regular  es necesario asfaltar tramo de la vía 
Alcantarillado para Aguas Lixiviadas o Aguas 
Servidas 
no hay conexión si hay conexión no hay conexión 
Drenaje Para las Aguas de Lluvia no existe no existe no existe 
Electricidad y Teléfono no hay conexión si hay conexión no hay conexión 
Conexión Existente del Sitio a las Vías de Acceso 
se necesita construir tramo 
1200 m. 
existe una vía pequeña se necesita tramo de 900 m 
Topografía. 
Pendiente 3 12 7 
Facilidad para el movimiento de tierras (muy fácil, 
fácil, regular, difícil, imposible) 
fácil difícil regular 
Capacidad del Sitio 
PPC 0,5 0,45 0,45 
Población Último censo/fecha 16432/2005-Nov-5 1865/2005-Nov-5 7465/2005-Nov-5 
Población censo inicial/fecha 13221/1993-Oct-15 1534/1993-Oct-15 4389/1993-Oct-15 
Nivel de complejidad sitio medio-alto bajo medio 
Posibilidad de extensión. 
Extensión superficial si no no 




Criterio Variables Sitio A Sitio B Sitio C 
Disponibilidad material de 
cobertura  
Distancia del sitio de obtención  4 10 6 
Calidad del material de cobertura arcilla arenosa limo arcilla 
Aptitud de suelo para 
excavación  
Tipo de Suelo (Blando, Duro, Intermedio) Blando Duro Intermedio 
Formación de suelo (superficie, profundidad 
excavación) 
Es necesario excavación 
profunda para accedere a 
un buen material 
Intermedio Intermedio 
Propiedad actual del terreno  
Propiedad actual del terreno (municipal, privada, 
varios propietarios, problemas de adquisición) 
Varios propietarios Municipio Un propietario privado 
Costos del terreno y de las 
obras de infraestructura 
Costo acode con el presupuesto; costo excede el 
presupuesto 
Excede lo presupuestado 
en 35% 
Acorde presupuesto Excede lo presupuestado en 20% 
Uso actual del suelo 
urbano, suburbano, de expansión urbana, rural, 
de protección 
De expansión urbana Urbano Rural 
Impacto sobre la comunidad 
por el transporte de R.S. 
Insignificante, moderado, negativo Moderado Moderado Insignificante 
Incidencia en la congestión 
tráfico 
Moderada, ninguna, grande Ninguna Moderada Grande 
Impacto de operación y 
después del cierre del 
relleno. 
Impacto estético al paisaje Lote abandonado 
Paisaje natural similar a los 
alrededores 
Relicto de bosque 
Destrucción de la capa vegetal existente 
Lote abandonado, terreno 
árido 
Pastos Bosque secundario 
Destrucción de biótopos existentes (flora/fauna) No existe fauna importante No existe fauna importante Algunas especies 
Destrucción de valores históricos o 
tradicionales 
Existe en un centro 
histórico de importancia en 
los alrededores 
Existe en un centro 
histórico de menor 
importancia en los 
alrededores 
No 
Uso del relleno sanitario 
postclausura, acorde con la 
aptitud del sitio. 
Parque, ganadería, otros usos, vivienda parque 
posible establecimiento 
industrial 
posible establecimiento de ganadería 
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6.1. DEFINICIÓN DE CRITERIOS DE UBICACIÓN DE RELLENOS 
SANITARIOS  
 
6.1.1. Selección de criterios 
 
Una vez analizadas y comparadas cinco (5) metodologías existentes, con los 
datos extraídos de la Tabla 4, se definieron los criterios que integran la 
metodología de evaluación para ubicación de rellenos sanitarios.  La Tabla 7 
presenta los veintidós (22) criterios que se sometieron a consideración de expertos 
y finalmente, adoptados por URS.   
 
 
Tabla 7.  Criterios definidos para la metodología aplicada en URS 
Clasificación de criterios 
De Conservación a la 
Salud Humana  
Densidad poblacional en el área 
Dispersión de emisiones (dependiendo de la dirección, frecuencia e 
intensidad de viento, clima, estabilidad atmosférica, precipitación) 
Condición y aptitud del sitio en caso de catástrofe (explosiones, 
accidentes transporte, nieve extrema, guerra) 
Aptitud natural para la minimización de emisiones (polvo, durante la 
operación y en caso de accidente, ruido tráfico, dispersión de 
materiales volátiles) 
Ambientales 
Condiciones ambientales locales (biológicas: fauna-flora-bosques; 
físicas: contaminación: agua-aire, socioeconómicas: recuperabilidad, 
existencias de zonas de conservación de recursos naturales) 
Hidrología (distancia a cuerpos de agua, tipo de suelo, conductividad 
hidráulica, nivel freático) 
Condiciones geológicas (permeabilidad del terreno, gradiente 
hidráulico, distribución de rocas) 
Restricciones de disponibilidad (distancias cuerpos hídricos, humedad, 




Clasificación de criterios 
Técnicas - Económicas 
 
Existencia de la infraestructura necesaria para el relleno sanitario 
(alcantarillado, acueducto, estado de vías, drenaje agua lluvias, 
electricidad y teléfono, necesidad de reparación del terreno, cambios 
vías, conexión vías acceso) 
Topografía (condiciones de suelo, pendiente, geotecnia) 
Capacidad del sitio (superficie y volumen disponible del terreno) 
Posibilidad de extensión (superficie, volumen) 
Disponibilidad material de cobertura (obtención, calidad) 
Aptitud de suelo para excavación (superficie disponible, manejabilidad 
de la tierra) 
Propiedad actual del terreno (municipal/privada) 
Costos del terreno y de las obras de infraestructura 
Sociales 
Distancia de transporte 
Uso actual del suelo 
Impacto sobre la comunidad por el transporte de R.S. 
Incidencia en la congestión por el tráfico 
Impacto durante la operación y después del cierre del relleno (estético 
al paisaje, destrucción de la capa vegetal, biotipos, destrucción valores 
históricos o tradicionales, otros) 
Uso del relleno sanitario postclausura,  
 
 
6.1.2. Jerarquización de criterios 
 
Como resultado, del análisis de las encuestas a los expertos (Anexo A) y la 
aplicación de la metodología de Jerarquización Analítica (Anexo C y Anexo D), se 
obtuvo el nivel de importancia (pesos) que URS adoptó para cada uno de los 







Tabla 8.  Jerarquización de criterios adoptados por URS 
Orden de 
Importancia 
Criterio de Ubicación de Rellenos Sanitarios 





1 Densidad poblacional en el área 0,087 8,70 
2 Uso actual del suelo 0,083 8,30 
3 Seguridad General 0,079 7,91 
4 Condiciones ambientales locales. 0,075 7,51 
5 Condiciones geológicas e hidrogeológicas. 0,071 7,11 
6 Restricciones de disponibilidad  0,067 6,72 
7 Hidrología de Aguas Superficiales 0,063 6,32 
8 Capacidad del Sitio 0,059 5,93 
9 Posibilidad de extensión. 0,055 5,53 
10 Dispersión de emisiones  0,051 5,14 
11 Costos del terreno y de las obras de infraestructura 0,047 4,74 
12 Topografía. 0,043 4,35 
13 








Impacto de operación y después del cierre del 
relleno. 
0,032 3,16 
16 Aptitud de suelo para excavación  0,028 2,77 
17 Distancia de Transporte 0,024 2,37 
18 
Uso del relleno sanitario postclausura, acorde con la 
aptitud del sitio. 
0,020 1,98 
19 
Impacto sobre la comunidad por el transporte de 
R.S. 
0,016 1,58 
20 Disponibilidad material de cobertura  0,012 1,19 
21 Propiedad actual del terreno  0,008 0,79 
22 Incidencia en la congestión tráfico 0,004 0,40 
 Total 1 100 
 
 
6.2. MODELO CONCEPTUAL APLICADO A URS 
 
Al momento de ubicar un relleno sanitario existen criterios ambientales, físicos, 




potencializan la elección del sitio para la disposición final de los residuos sólidos, 
de acorde a las características presentadas por el terreno y  sus alrededores.   
 
Para otorgar viabilidad a la ubicación de rellenos sanitarios, se debe cumplir con 
ciertas especificaciones y requisitos particulares.  Un criterio se considera 
restrictivo cuando para determinada característica evaluada posee un valor de 
significancia igual o aproximada a la mínima requerida.  Inversamente sucede 
cuando un criterio se considera potencialidad, pues adopta el valor óptimo o 
razonable para ubicación del relleno.  La Figura 1 presenta el modelo gráfico 
integrado en URS. 
 
La caracterización agrupada de cada uno de los criterios que se contemplan para 
la obtención de potenciales lugares para ubicación de rellenos sanitarios en URS, 
es detallada a continuación:  
 
6.2.1. Potencialidades y Restricciones Físicas 
 
Los criterios físicos, corresponden a aquellos que van a influir en la modalidad  
técnica y por tanto en los costos de operación del  relleno sanitario.  Estos hacen 
referencia a aspectos como: 
 
 Capacidad del sitio, debido a la necesidad de elegir un lugar de 
disposición final que pueda albergar una gran cantidad de residuos sólidos 
 
 Topografía del terreno, a razón de que un relleno sanitario debe 
localizarse en terrenos con pendiente entre 3-12% preferiblemente, ya que 
en sitios con pendiente superior al 12% se presentan dificultades en la 
operación, y cuando es inferior al 3% es difícil de manejar los lixiviados y 
las aguas de escorrentía 
 
La caracterización agrupada de cada uno de los criterios que se contemplan para 
la obtención de potenciales lugares para ubicación de rellenos sanitarios en URS, 
es detallada a continuación:  
 
6.2.2. Potencialidades y Restricciones Físicas 
 
Los criterios físicos, corresponden a aquellos que van a influir en la modalidad  
técnica y por tanto en los costos de operación del  relleno sanitario.  Estos hacen 








 Capacidad del sitio, debido a la necesidad de elegir un lugar de 
disposición final que pueda albergar una gran cantidad de residuos sólidos 
 
 Topografía del terreno, a razón de que un relleno sanitario debe 
localizarse en terrenos con pendiente entre 3-12% preferiblemente, ya que 
en sitios con pendiente superior al 12% se presentan dificultades en la 
operación, y cuando es inferior al 3% es difícil de manejar los lixiviados y 
las aguas de escorrentía 
 
 Manejabilidad de la tierra, cantidades y tipo de suelo, disponibilidad y 
calidad de material de cobertura que han de considerarse para cubrir los 
residuos colocados en el relleno sanitario diariamente, y proporcionar una 
cobertura final después de completar la operación de disposición.  
 
Para éste caso, los criterios físicos, actuarían como potencialidad si hacen óptimas 
las labores de operación en el futuro relleno sanitario.  Esto ocurre cuando: el 
terreno posee aceptable capacidad y tiempo de vida útil,  la pendiente se 
encuentra entre 3-12%, presenta buena disponibilidad y calidad de material de 
cobertura y fácil manejabilidad de la tierra. Siendo el caso contrario, restricciones 
para la localización: poca capacidad del sitio para albergar los residuos, 
pendientes superiores a 12%, falta  de material de cobertura, mala calidad y difícil 
manejo de la tierra. 
  
6.2.3. Potencialidades y Restricciones Ambientales 
 
Los criterios ambientales analizan las condiciones físico-bióticas del entorno 
donde se asentará el relleno sanitario.  Las potencialidades en materia ambiental 
(Distancia considerable a cuerpos de Agua, Condiciones ambientales Locales 
difíciles de impactar negativamente, Suelo impermeable, Nivel freático menor a 5 
m.) hacen referencia a situaciones y características específicas del medio que 
propician una mínima alteración de los recursos naturales, considerando:  el 
impacto sobre el suelo y fuentes de agua subterránea y/o superficial por lixiviación, 
ruidos, olores, material particulado, residuos volantes, contaminación atmosférica, 
impacto visual,  vectores sanitarios. Estas particularidades influyen en forma 
positiva para la calificación final del sitio analizado.  
 
Las restricciones ambientales corresponden a situaciones específicas  como la 
reducida distancia a suelo urbano, proximidad a aeropuertos, áreas inestables, 
zonas de riesgo sísmico, humedales y terrenos aluviales, en las cuales la 
ubicación de un relleno sanitario ocasiona impactos negativos y riesgos 
potenciales al ambiente y la calidad de vida de las personas.  En conclusión, 
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deben calificarse como negativas dichas características dentro de la evaluación de 
potencialidades del sitio en estudio. 
 
6.2.4. Impacto Social 
 
En el impacto social, se cuantifica la influencia de la construcción, operación y 
cierre del relleno sanitario sobre el paisaje y en el tráfico del área de dominio 
directo e indirecto.  La valoración del impacto social, puede minimizarse o 
magnificarse para un área de características específicas y adoptarse como una 
restricción o una potencialidad.  Así, un terreno deshabitado y con notable 
intervención antrópica, disminuye el impacto visual por la instalación y labores 
propias del relleno, pero si corresponde a un sitio de interés especial como vistas 
panorámicas, el impacto negativo (visual, estético) se hace mucho mayor.   
 
6.2.5. Potencialidades y Restricciones en cuanto a la Operación del Relleno 
Sanitario 
 
Contextualizando la parte operativa del futuro relleno sanitario, para la elección del 
lugar, se evalúan aspectos que pueden de igual manera facilitar y economizar los 
trabajos de operación, así como dificultarlos y encarecerlos.  La reducida distancia 
del centro de generación de residuo a la instalación, la facilidad de adquisición del 
predio, la existencia de cierta infraestructura necesaria y vías de acceso en buen 
estado en el sitio previsto para el relleno sanitario,  son factores que minimizan y 
hacen racionales  los costos de inversión y operación.  Por ende características 
como éstas afectan positivamente la calificación ponderada del área.  En caso 
contrario, dichos criterios incidirán de manera negativa en la calificación del sitio.   
 
Distancias largas entre el centro de generación y el sitio de disposición, difícil 
adquisición (propiedad, condiciones de venta) del terreno, inexistencia de 
acueducto, alcantarillado, electricidad, teléfono y vías de acceso aumentan 
considerablemente los costos de inversión y operación, puesto que debe invertirse 
recursos para las adecuaciones específicas del relleno sanitario.  
 
6.2.6. Salud Pública 
 
Los criterios relacionados con la salud humana, restringen la localización de 
rellenos sanitarios, calificando como insuficientes a  aquellos sitios en donde la 
emisión y migración de contaminantes puede llegar a afectar de manera 




dispersión de emisiones a gran escala y micro escala, dependiendo de la 
dirección, frecuencia e intensidad de viento, clima, estabilidad atmosférica, 
precipitación y la aptitud natural del sitio para la minimización de tales emisiones 
(polvo, durante la operación y en caso de accidente, ruido tráfico, dispersión de 
materiales volátiles).  
 
 
6.3. METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN CUANTITATIVA APLICADA EN URS 
 
A continuación se presenta la descripción de cada uno de los criterios incluidos en 
URS, los cuales se encuentran clasificados en criterios tipo de conservación a la 
salud humana, ambientales, técnico-económicos y sociales. 
 
6.3.1. Criterios de Conservación a la Salud Humana 
 
6.3.1.1. Densidad poblacional en el área 
Este criterio, hace referencia al número de personas que habitan en la zona 
circundante al futuro relleno sanitario.  Determinar las posibles afectaciones a las 
que se verá sometida la comunidad ubicada en el área de influencia directa.  La 
puntuación otorgada a este criterio es inversamente proporcional al número de 
habitantes por hectárea que se encuentren en el área. 
 
Como metodología de evaluación cuantitativa se asignó un valor acordado, de 




Tabla 9.  Consideraciones para la valoración del criterio: Densidad 
poblacional del área 
Consideraciones Valor Acordado 
0 habitantes/hectárea a 2 habitantes/hectárea 100 Puntos 
2,1 habitantes/hectárea a 5 habitantes/hectárea 50 Puntos 
Mayor de 5 habitantes/hectárea 0 Puntos 
 
 
6.3.1.2. Dispersión de emisiones 
Este criterio cuantifica el impacto que el relleno sanitario tendrá sobre la calidad 
del aire en el área de influencia del futuro relleno sanitario.  Contempla el efecto 
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que posee el microclima local en la dispersión de las emisiones gaseosas que se 
generan en dicho relleno. 
 
Las variables requeridas por URS para el desarrollo de este criterio se resumen en 
la Tabla 10. 
 
 
Tabla 10.  Variables contempladas para la evaluación del criterio de emisión a gran escala y micro 
escala. 
Cálculo Variable 
Emisión de Contaminantes 
Año de apertura del Relleno Sanitario (Año en el que se va a 
iniciar la operación del Relleno) 
Capacidad del Relleno Según Diseño, Ton. 
Tasa de Generación del Metano, K , año-1, donde este puede 
tomar los siguientes valores 0.05, 0.02, 0.04, 0.7.
 12
 
Potencial de Generación del Metano, L0, m
3
/Mg, donde este 
puede tomar los siguientes valores 100, 170, 96.
13
 
Concentración de Metano, % Volumen (50%) 
Cantidad de Residuos Sólidos M, Ton./año.  (Hace referencia a 
las cantidades de residuos, calculados por URS, en el criterio de 
capacidad del sitio) 14 
Dispersión de Contaminante 
Datos de las 
fuentes 
Coordenadas de las fuentes 
Tasa de emisión, m
3
/s (corresponde al mayor 
valor obtenido de la tabla de resultado de 
emisión de contaminantes). 
Altura chimenea, m. 
Temperatura de salida de los gases 
Densidad del Gas 
Región (Urbana, Rural) 
Datos 
Meteorológicos 
Dirección del viento 
Velocidad del viento a 10 m. 
Tipo de Atmósfera (Estable, Neutra, Inestable) 
Temperatura ambiente °C 
Presión Atmosférica (mm Hg). 
                                            
12
 Clean Air Act (CAA).  Valores propuestos por “ The New Source Performance Standards (NSPS)” 
promulgado en Marzo 12 de 1996 (EPA, 1996a).  Mencionado por: User's Manual Landfill Gas 








La metodología cuantitativa aplicada se explica a continuación: 
 
 
 Cálculo de la Emisión de Contaminantes 
 
La emisión de metano que se producirá en el futuro relleno sanitario, se calcula 
con base en la ecuación (Ec. 2), relacionada en la Tabla 3.  Dichos cálculos son 
ingresados en el esquema presentado en La Tabla 11.   Nótese, como los cálculos 
varían de acuerdo al año y la masa de los residuos sólidos dispuestos por año 
(Mi).  Debe entenderse que los valores de la columna “Emisión CH4” relaciona el 
total de las emisiones de metano por año.  
 
 
Tabla 11.  Esquema de cálculos de emisión de Metano (CH4) utilizado en URS. 
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Los cálculos de emisión de cada uno de los gases contemplados en URS, se 
efectúan de acuerdo a las ecuaciones Ec. 3, Ec. 4, Ec. 5, Ec. 6, Ec. 7 y Ec. 8, 
igualmente relacionadas en la Tabla 3.   La concentración y los pesos 
moleculares,  utilizados para los cálculos respectivos, son extraídos de la  Tabla 







 Tabla 12.  Relación de concentración y pesos moleculares de los gases en  URS 
Gas Concentración (ppmv) Peso Molecular 
Total del Gas -1 8.02 
Metano -1 16.04 
CO2 -1 44.01 
Cloruro de Vinil 7.3 62.5 
Hexano 6.6 86.18 
Xileno 12 106.16 
Tolueno 39 92.13 
Benceno 1.9 78.11 
 Fuente:  User's Manual Landfill Gas Emissions Model. Versión 2.0.  Febrero, 1998 
 
 
La totalidad del gas que emitirá el futuro relleno sanitario se calcula mediante la 
siguiente ecuación  (Ec. 11).    
 
 
      100/%/1*// 4343 CHdeVolumenañomCHdeEmisiónañomGasdelTotal    Ec. 11 
 
 
Los totales de las emisiones de cada gas, son registrados por año en el formato 
presentado en la Tabla 13. 
 
 











1         
2         
3         
4         
…
         
n         
 
 
Una vez URS ha completado el cálculo de las emisiones, procede a seleccionar el 
mayor valor de emisión obtenida por cada gas.   Con estos valores de emisión, 





  Dispersión de contaminantes atmosféricos 
 
La fórmula básica utilizada para establecer el modelo de dispersión de las 
emisiones es la  ecuación  (Ec. 9). 
 
Para el cálculo de la dispersión de contaminantes atmosféricos se comienza por 
hallar la elevación efectiva del Punto de Emisión, mediante la siguiente ecuación 
(Ec. 12). 
 
𝒉 = 𝑯 + 𝒑                 Ec. 12 
  
Donde, 
H = Elevación del punto de emisión sobre el suelo natural (m). 
p = Peralte del caudal de gas (m). 
 
 
El peralte del caudal de gas corresponde a la aptitud natural del mismo para subir 
a estratos más altos de la atmósfera.  Su cálculo depende de las relaciones 
establecidas en la Tabla 14. 
 
 
Tabla 14.  Cálculo del peralte del caudal de gas 
Estratificación de la Temperatura 
Ecuación para el cálculo del 
Peralte 
Ecuación 
Estratificación lábil de temperatura 
(Clase IV o V de dispersión) 
𝑝𝑙𝑎  𝑥 =  3,34 × 𝑀 
1
3
 × 𝑥  
2
3
  ×  𝑢𝐻−1 
con 𝑝𝑚𝑎𝑥, 𝑙𝑎 + 𝐻 < 1100 m 
Ec. 13 
Estratificación neutra de la temperatura 
(Clase III/1 o III/2 de dispersión) 
𝑝𝑙𝑎  𝑥 =  2,84 × 𝑀 
1
3
 × 𝑥  
2
3
  ×  𝑢𝐻−1 
con 𝑝𝑚𝑎𝑥, 𝑙𝑎 + 𝐻 < 800 m 
Ec. 14 
 
Estratificación estable de la temperatura 
(Clase I o II de dispersión) 
𝑝𝑙𝑎  𝑥 =  2,84 × 𝑀 
1
3
 × 𝑥  
2
3
  ×  𝑢𝐻−1 
con 𝑝𝑚𝑎𝑥, 𝑙𝑎 + 𝐻 < 800 m 
Ec. 15 
Fuente: Eva Röben DED/ Ilustre Municipalidad de Loja. Diseño, Construcción, Operación y Cierre 




M = Caudal calorífico (MW) 
X = Distancia del punto de emisión en la dirección de dispersión (m) 
uH =  Velocidad del viento en el punto de emisión (boca de la chimenea) 
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De acuerdo a los requerimientos de la anterior tabla, M se calcula, según la  
siguiente ecuación (Ec. 16):  
 
 




R = Caudal volumétrico del gas emitido (m3/s) 
T = Temperatura del gas en el punto de emisión  (K) 
 
 
De otra parte, es necesario especificar la clase de dispersión que se utilizará para 
la modelación de las emisiones, esta depende directamente de la velocidad del 
viento.  La Tabla 15  presenta la clasificación de dispersión de gases que utiliza 
URS para efectuar sus cálculos.   
 
 
Tabla 15. Clase de  dispersión de gases utilizados en URS. 
Velocidad del viento  (m/s) Clase de dispersión Característica 
<1.03 I Muy lábil 
<2.06 II Lábil 
<3.09 II Neutro 
<4.12 III Estable 
>4.63 III Muy estable 
Fuente: Eva Röben DED/ Ilustre Municipalidad de Loja. Diseño, Construcción, Operación y Cierre 
de Rellenos Sanitarios Municipales. 
  
 
Los parámetros de dispersión 𝜎𝑦  y 𝜎𝑧 , necesarios en la ecuación (Ec. 9), se 
calculan de acuerdo a las siguientes formulas Ec. 17 y Ec. 18.  
 
𝝈𝒚 = 𝑭 × 𝒙𝒇  Ec. 17 
 
𝝈𝒛 = 𝑮 × 𝒙𝒈  Ec. 18 
 
 
Los coeficientes F, G y los exponentes f, g se determinan considerando las 






Tabla 16.  Coeficientes F, G y exponentes f, g. 
Altura efectiva 
del punto de 
emisión, h (m) 
Dispersión F F G G 
h>150 
V (muy lábil) 0,4 0,91 0,4 0,91 
IV (lábil) 0,4 0,91 0,4 0,91 
III/2 (neutro) 0,36 0,86 0,33 0,86 
III/1 (neutro) 0,32 0,78 0,22 0,78 
II (estable) 0,31 0,71 0,6 0,71 
I (muy estable) 0,31 0,71 0,6 0,71 
h=100 
V (muy lábil) 0,17 1,296 0,051 1,317 
IV (lábil) 0,324 1,025 0,07 1,151 
III/2 (neutro) 0,466 0,866 0,137 0,985 
III/1 (neutro) 0,504 0,818 0,265 0,818 
II (estable) 0,411 0,882 0,487 0,652 
I (muy estable) 0,235 1,057 0,717 0,486 
h<50 
V (muy lábil) 0,876 0,823 0,127 1,108 
IV (lábil) 0,876 0,823 0,127 1,108 
III/2 (neutro) 0,659 0,807 0,165 0,996 
III/1 (neutro) 0,64 0,784 0,215 0,885 
II (estable) 0,801 0,754 0,264 0,774 
I (muy estable) 1,294 0,718 0,241 0,662 
Fuente: Eva Röben DED/ Ilustre Municipalidad de Loja. Diseño, Construcción, Operación y 
Cierre de Rellenos Sanitarios Municipales. 
 
 
Para los casos donde la elevación efectiva del punto de emisión se encuentra 
entre 50 y 100 m o entre 100 y 150 m, URS efectúa una interpolación logarítmica 
para los valores de F y G.  Para el cálculo de los exponentes f  y g, que se 
encuentran dentro de estos mismos rangos, URS lleva a cabo una interpolación 
lineal.  
 
El cálculo de la velocidad del viento en el punto de emisión (H) y en la elevación 
efectiva del punto de emisión (h), se utilizan las ecuaciones Ec. 19 y Ec. 20: 
 


















za  = altura de medición (elevación del anemómetro sobre el suelo natural) 
𝑢𝑎 = velocidad del viento a la altura de referencia 
 
 
El exponente m  se determina según especificaciones del la Tabla 17: 
 
 
Tabla 17. Valores para exponente m. 
Clase de dispersión M 
V (muy lábil) 0.09 
IV (lábil) 0.2 
III/2 (neutro) 0.22 
III/1 (neutro) 0.28 
II (estable) 0.37 
I (muy estable) 0.42 
Fuente: Eva Röben DED/ Ilustre Municipalidad de Loja. Diseño, 
Construcción, Operación y Cierre de Rellenos Sanitarios Municipales. 
 
 
Finalmente URS determina la puntuación de la evaluación del criterio de acuerdo a 
los siguientes pasos: 
 
 
1.  Se estima un factor C (Ec. 21), el cual representa la relación entre la 
concentración obtenida por el modelo de dispersión y los umbrales límites 















    Ec. 21 
 
 
2. URS multiplica el factor C por una fracción proporcional al grado de 
peligrosidad que representa cada gas.  Lo anterior, otorga objetividad a los 











Cloruro de Vinil 0,250 
  
 
Los cinco (5) resultados son sumados obteniendo un valor P.  La relación 
matemática se expresa en la ecuación  Ec. 22. 
 
 
𝑃 =     𝐶 × 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛51     Ec. 22 
 
 
3. Para otorgar la calificación al criterio “Dispersión de emisiones”, el factor P  
es sometido a las consideraciones consignadas en la Tabla 19.  
 
 
Tabla 19. Consideraciones para valoración del criterio: 
Dispersión de emisiones. 
Consideraciones Valor Acordado 
Si P >= 1 0 
0<P<1 -100 x P + 100 




6.3.1.3. Seguridad General 
Considera las condiciones y aptitudes del sitio en caso de catástrofe (incendios, 
explosiones, accidentes transporte); con el objetivo de minimizar riesgos tanto 
para los trabajadores como para los barrios cercanos y el medio ambiente.  
 
La metodología de evaluación cuantitativa se basa en la valoración de los 
siguientes subcriterios.  Cada uno de estos contempla sus propias 









Si se opera debidamente el relleno sanitario, los incendios no deben ocurrir.  Pero 
no se puede excluir el caso de incendio por causa de mal manejo del relleno 
sanitario.  Es también posible que un incendio en los alrededores (industria 
peligrosa adyacente, incendio de los bosques alrededor, fuga de un oleoducto, 
etc.) afecte al relleno sanitario.  Estos casos no son muy probables pero más vale 
considerarlas durante la elección del sitio, Tabla 20. 
 
 
Tabla 20.  Consideraciones para evaluación del criterio: Seguridad General - Incendio 
Consideraciones Valor Acordado 
Hay suficiente distancia entre el área de relleno y posibles fuentes de 
incendio o no se identificaron fuentes externas de incendio. En caso de 
incendio causado en el relleno mismo, es fácil evacuar los trabajadores y el 
equipo. El incendio no afectaría el medio ambiente (agua, suelo, vegetación 
cercana) o los barrios cercanos. 
20 
Situación intermedia 10 
Hay una posible fuente de incendio cerca (< 1000 m) del relleno; no hay 
barrera (quebrada, terreno vacío sin vegetación) entre este lugar y el relleno 
0 
Sería sumamente difícil evacuar los trabajadores y el equipo en caso de 
incendio 
0 







Las consideraciones contempladas dentro de este subcriterio son relacionadas en 
la Tabla 21.   
 
 
Tabla 21.  Consideraciones para valoración del criterio: Seguridad General - Explosiones 
Consideraciones Valor Acordado 
Hay suficiente distancia entre el área de relleno y posibles fuentes de 
explosiones o no se identificaron fuentes externas de explosiones. En caso 
de explosiones causado en el relleno mismo, es fácil evacuar los 
trabajadores y el equipo.  Una posible explosión no afectaría el medio 





Consideraciones Valor Acordado 
Situación intermedia 10 
Hay una posible fuente de explosiones cerca (< 1000 m) del relleno; no hay 
barrera (quebrada, terreno vacío sin vegetación) entre este lugar y el relleno 
0 
Sería sumamente difícil evacuar los trabajadores y el equipo en caso de 
explosiones 
0 







Los terremotos también son bastante peligrosos para los rellenos sanitarios.  En 
caso de terremoto, pueden ocurrir explosiones y caídas de tierra a gran o pequeña 
escala.  Lo anterior, se constituye en un riesgo para los trabajadores del relleno, 
las poblaciones cercanas y el medio ambiente. También, puede ser posible que un 
terremoto destruya el acceso al relleno sanitario, una situación grave para la 




Tabla 22. Consideraciones para valoración del criterio: Seguridad General – Terremoto 
Consideraciones Valor Acordado 
El sitio en cuestión, sus alrededores y las vías de acceso no se encuentran 
en una zona de terremoto (zona sísmica 0 o 1) 
20 
El sitio se encuentra en una zona de terremoto de riesgo moderado (zona 
sísmica 2) pero tiene un suelo sumamente estable. No hay peligro de caída 
de tierra. 
10 
El sitio de relleno se encuentra en una zona de terremoto de riesgo 
moderado (zona sísmica 2) y no tiene un suelo estable. 
8 
El sitio de relleno se encuentra en una zona con alto riesgo de terremoto 
(zona sísmica 3 o 4) pero tiene un suelo sumamente estable. No hay peligro 
de caída de tierra. 
5 
El sitio de relleno se encuentra en una zona con alto riesgo de terremoto 
(zona sísmica 3 o 4) y no tiene un suelo estable. Hay riesgo de caída de 
tierra o de caída del cuerpo de basura. 
0 
La vía de acceso al relleno se encuentra en una zona de terremoto y sobre 
una falla geológica 
0 
El sitio de relleno sanitario se encuentra en una zona de terremoto y sobre 




La clasificación de las zonas sísmicas se resume en la Tabla 23. 
 
 
Tabla 23.  Clasificación de las Zonas Sísmicas 
Clasificación de las Zonas Sísmicas Riesgo de terremoto 








 Accidentes de Transporte 
 
Aquí se evalúa la probabilidad de accidentes de transporte.  Especialmente en las 
regiones montañosas donde las vías son frecuentemente malas, estrechas y 
tienen muchas curvas y pendiente, donde el nivel de riesgo puede ser alto.  Para 
estos casos se debe tomar en cuenta la posibilidad de mejorar las vías y si es 
posible asumir estos costos de ser necesario.  La Tabla 24 resume cada una de 
las  consideraciones para este aspecto con su respectivo valor acordado. 
 
 
Tabla 24.  Consideraciones para valoración del criterio: Seguridad General – Accidentes de 
transporte. 
Consideraciones Valor Acordado 
La vía de acceso no constituye ningún peligro 20 
La vía de acceso tiene unos puntos peligrosos (abismos, puentes 
insuficientes, estrecha, curvas, pendientes extremas etc.) pero se puede 
mejorar 
10 
La vía de acceso tiene unos puntos peligrosos y no hay el presupuesto 
necesario para remediarla 
5 
La vía de acceso es muy peligrosa, no se la puede mejorar y en el pasado se 
han observado accidentes graves con vehículos pesados (caída en un río, 





6.3.1.4. Aptitud natural para la minimización de emisiones 
Este criterio analiza las características naturales del sitio (existencia cobertura 




de polvo, durante la operación y en caso de accidente, ruido, tráfico, dispersión de 
materiales volátiles, etc. 
 
La metodología de evaluación cuantitativa se basa en la valoración de los 
siguientes subcriterios, donde cada uno de estos contempla sus propias 
consideraciones y se le asigna un valor acordado: 
 
 
 Producción de Polvo Durante la Operación 
 
Aquí se analiza la aptitud del sitio para minimización natural de las emisiones de 
polvo.  Factores positivos pueden ser un suelo de arcilla, marga, etc., una buena 
cobertura vegetal, un bosque alrededor del sitio y característicos similares.  La 




Tabla 25. Consideraciones para valoración del criterio: Aptitud natural para la minimización de 
emisiones – Producción de polvo durante la operación 
Consideraciones Valor Acordado 
El sitio tiene buenas características para contener el polvo (suelo y material 
de cobertura arcilloso, limoso o margoso, buena cobertura vegetal, 
bosques alrededor del sitio, vías de acceso asfaltadas o bien lastradas, 
etc.) 
20 
El sitio tiene algunas características favorables para la minimización de las 
emisiones 
10 
El sitio está en condiciones muy desfavorables (clima muy árido, alta 
erosión de viento, suelo seco consistente de materia fina, capa vegetal 




 Producción de Polvo en Caso de Accidentes 
 
Tiene en cuenta la producción de polvo generada en casos extremos, como sería 
a causa de una sequía extrema, una caída de tierra, una tempestad, un daño de 
tractor, que impediría la cobertura diaria de la basura o situaciones parecidas.  La 
Tabla 26 presenta la asignación de valores acordados a cada una de las 






Tabla 26.  Consideraciones para valoración del criterio: Aptitud natural para la minimización de 
emisiones – Producción de polvo en caso de accidente 
Consideraciones Valor acordado 
Es probable que el relleno puede soportar unos días bajo condiciones 
extraordinarias y sin operación habitual sin generar una contaminación 
demasiada de polvo y materiales volátiles 
20 
Situación intermedia 10 
Es probable que aumentará considerablemente el nivel de contaminación 
en caso de accidentes, sean incidentes climáticos o accidentes que 




 Ruido Generado por la Operación 
 
Los factores que influencian la dispersión del ruido generado por la operación son 
generalmente la fuerza y dirección del viento, la topografía del terreno, la 
cobertura vegetal y los bosques alrededor.  Además, hay factores particulares 
como una formación montañosa produciendo ecos.   
 
La dispersión de los ruidos generados por la operación del relleno, es más 
importante en rellenos sanitarios grandes y equipados con maquinaria 
compactadora, donde se produce un ruido constante y de alto nivel.   
 




Tabla 27. Consideraciones para valoración del criterio: Aptitud natural para la minimización de 
emisiones – Ruido generado por la operación 
Consideraciones Valor acordado 
El sitio es apto para contener los ruidos (barrera natural topográfica, bosques 
alrededor, dirección prioritaria del viento no coincide con la dirección en la 
cual se encuentra el barrio más cercano, buena cobertura vegetal, etc.) 
20 
Situación intermedia 10 
Habrá mucha dispersión de ruido (ecos naturales, no hay cobertura vegetal, 
no hay bosques alrededor, no hay barrera topográfica, viento en dirección del 









 Ruido Tráfico en la Vía de Acceso 
 
Es importante si las rutas que van a tomar los vehículos recolectores al sitio de 
relleno sanitario pasan por muchos barrios poblados, además, si es una carretera 
protegida con árboles o si no hay ninguna barrera contra el ruido de tráfico.  La 
Tabla 28 contempla las consideraciones para este subcriterio. 
 
 
Tabla 28. Consideraciones para valoración del criterio: Aptitud natural para la minimización de 
emisiones – Ruido de Tráfico en la vía de acceso 
Consideraciones Valor acordado 
La vía de acceso es una vía de circunvalación con suficiente distancia a 
barrios poblados 
20 
La vía de acceso pasa por un barrio poblado (< de 500 personas). Hay 
suficiente  distancia entre las casas y la carretera. 
10 
La vía de acceso pasa por un barrio poblado (< de 500 personas afectadas). 
Las casas se encuentran directamente al lado de la carretera 
5 
La vía de acceso pasa directamente por más de un barrio poblado (> 500 





 Dispersión de Materiales Volátiles 
 
Aparte de la cobertura diaria completa e inmediata, los factores prioritarios que 
influencian la dispersión de los materiales volátiles son el viento y las barreras 
naturales, topográficas o vegetales.  La Tabla 29 contempla las consideraciones 
para este subcriterio. 
 
 
Tabla 29. Consideraciones para valoración del criterio: Aptitud natural para la minimización de 
emisiones – Dispersión de Materiales Volátiles 
Consideraciones Valor acordado 
Hay una buena barrera topográfica y bosques alrededor del sitio; no hay 
vientos tempestuosos. 
20 
Situación intermedia 10 
El sitio es completamente expuesto al viento, hay frecuentemente vientos 







6.3.2. Criterios Ambientales 
 
6.3.2.1. Condiciones ambientales locales:  
 
Este criterio analiza las condiciones ambientales iniciales del entorno.  Evalúa, con 
gran precisión, como la magnitud de la instalación del relleno sanitario cambiaría 
la situación actual del área a intervenir.    
 
Para el análisis de este criterio se divide en cuatro subcriterios:  
 
 
 Condiciones Biológicas 
 
Incluye aspectos relacionados con la fauna, flora y bosques del entorno. 
 
 
  Condiciones Físicas  
 
Se relaciona con el diagnóstico de calidad de ambiente actual, evaluando la 
contaminación existentes en los medios agua, aire y suelo y otros como el ruido 
 
 
  Condiciones Socio-económicas 
 
Hace referencia a posibilidad de recuperabilidad y existencias de zonas de 
conservación de recursos naturales.  
 
Cada subcriterio se califica de acuerdo al número de hallazgos.  La Tabla 30 
resume los valores obtenidos. 
 
 
Tabla 30. Consideraciones para valoración del criterio: Ambientales Locales 
Consideraciones Valor Acordado 
No Hay 25 










6.3.2.2. Hidrología de las aguas superficiales 
La hidrología de aguas superficiales de la zona a intervenir, es importante para 
determinar las características de drenaje natural y de escorrentía existentes que 
hay que considerar.     
 
Este criterio señala en qué medida el relleno sanitario va a contaminar las aguas 
superficiales, o si existe una situación hidrológica especial que perjudica a la 
construcción y operación del relleno sanitario, que cause deslizamientos del 
terreno y/o aumento de la cantidad de aguas lixiviadas.  Aquí se entra a evaluar la 
existencia de fuentes de agua alrededor y dentro  del futuro relleno, el drenaje de 
las aguas superficiales y las posibles inundaciones.   
 
Este criterio, se divide en cuatro (4) subcriterios relacionados a continuación: 
 
 
 Cuencas de Agua Alrededor del Sitio de Relleno 
 
La Tabla 31 establece valores para las consideraciones respecto a este 
subcriterio.   
 
 
Tabla 31.  Consideraciones para valoración del criterio: Hidrología de las aguas superficiales – 
Cuencas de agua alrededor del sitio del relleno 
Consideraciones Valor Acordado 
No pasan aguas superficiales por el sitio de relleno, tampoco hay una 
captación de aguas de lluvia 
25 
Hay una captación menor da aguas de lluvia (de un área del mismo tamaño 
o más pequeño que el del relleno) 
13 
Pasan aguas superficiales por el sitio de relleno 0 
Hay una captación importante de aguas de lluvia (de un área más grande 




 Fuentes de Agua o Aguas Superficiales Dentro del Sitio 
 
La Tabla 32 establece valores para las consideraciones respecto a este 






Tabla 32. Consideraciones para valoración del criterio: Hidrología de las aguas superficiales – 
Fuentes de agua o aguas superficiales dentro del sitio 
Consideraciones Valor Acordado 
No hay fuentes de agua dentro del área de relleno, tampoco en el área 
arriba del relleno. 
25 
Existen algunas fuentes de agua de los cuales cuya corriente se puede 
fácilmente captar con un drenaje circunvalente arriba del sitio de relleno. 
15 
Hay fuentes de agua dentro del área de relleno 10 
El sitio se encuentra en la orilla del mar, un lago o de un río, en la cama de 
un río o en la cama de una quebrada, no importa si hay caudal durante todo 
el año o solamente por estaciones. 
0 
El sitio se encuentra dentro de un área pantanosa o área cenagal. 0 
 
 
 Drenaje de las Aguas Superficiales 
 
La Tabla 33 establece valores para las consideraciones respecto a este 
subcriterio.   
 
 
Tabla 33. Consideraciones para valoración del criterio: Hidrología de las aguas superficiales – 
Drenaje de las aguas superficiales 
Consideraciones Valor Acordado 
Simple circunvalación del relleno es suficiente 25 
Se deben hacer trabajos adicionales al drenaje de circunvalación (drenaje en 
otros niveles arriba del relleno) 
13 




 Protección Contra Inundaciones 
 
La Tabla 34 establece valores para las consideraciones respecto a este 
subcriterio.   
 
 
Tabla 34.  Consideraciones para valoración del criterio: Hidrología de las aguas superficiales – 
Protección contra inundaciones 
Consideraciones Valor Acordado 
El sitio de relleno se encuentra en distancia suficiente de las aguas 
superficiales cercanas para no ser afectado por aguajes y desbordes. 
25 
Hay una baja probabilidad de inundación. 15 




6.3.2.3. Condiciones geológicas  e hidrogeológicas 
Hace referencia a la permeabilidad del terreno, gradiente hidráulico, distribución 
de rocas.  Este criterio pretende determinar la influencia del relleno sanitario en la 
calidad de las aguas subterráneas. Valora la contaminación potencial del lugar 
propuesto, para asegurar que el movimiento del lixiviado o de los gases 
procedentes del relleno sanitario no afectará negativamente la calidad de las 
aguas subterráneas locales u otros acuíferos. 
 
Este criterio, se divide en los siguientes subcriterios relacionados a continuación: 
 
 
 Permeabilidad del terreno 
 
La Tabla 35 establece valores para las consideraciones respecto a este 
subcriterio.   
 
 
Tabla 35.  Consideraciones para valoración del criterio: Condiciones Geológicas – Permeabilidad 
del terreno 
Consideraciones Valor Acordado 
Capa superior del suelo (0 - 1 m): k < 10-9 m/s 
Barrera geológica (1 - 4 m) k < 10-8 m/s 
50 
Capa superior del suelo (0 - 1 m): 10-8 m/s < k < 10-9 m/s 
Barrera geológica (1 - 4 m) 10-6 m/s < k < 10-8 m/s 
25 
Capa superior del suelo (0 - 1 m): 10-7 m/s < k < 10-8 m/s 
Barrera geológica (1 - 4 m) 10-4 m/s < k < 10-6 m/s 
10 
Capa superior del suelo (0 - 1 m): k > 10-7 m/s 




 Profundidad de la primera capa freática 
 
La Tabla 36 establece valores para las consideraciones.   
 
Tabla 36. Consideraciones para valoración del criterio: Condiciones Geológicas – Profundidad de 
la primera capa freática 
Consideraciones Valor Acordado 
La primera capa freática se encuentra en una profundidad > 10 m 50 
La primera capa freática se encuentra entre 3 y 10 m de profundidad. 25 




6.3.2.4. Restricciones de disponibilidad 
Estas restricciones corresponden a las áreas donde si bien se pueden localizar, se 
debe cumplir con ciertas especificaciones y requisitos particulares, sin los cuales 
no es posible su instalación.  Existen restricciones vigentes con respecto a la 
localización de rellenos sanitarios cerca de los terrenos aluviales, zonas húmedas, 
zonas con fallas conocidas, zonas de impacto sísmico, la hidrología de las aguas 
superficiales y zonas inestables (Decreto 838 de 2006).   
 
Para la evaluación cuantitativa de este criterio, se contabiliza el número de 
restricciones existentes en el sitio.  Estas se refieren  a continuación: 
 
- El área para disposición final de residuos sólidos se encuentra dentro de los 
mil (1.000) metros de distancia horizontal, con respecto al límite del área 
urbana o suburbana. 
 
- El área para disposición final de residuos sólidos, no cumple con la 
normatividad sobre proximidad a aeropuertos expedida por la Unidad 
Administrativa Especial de la Aeronáutica Civil o la entidad que haga sus 
veces. 
 
- El área para disposición final de residuos sólidos, se ubicada a una altura 
inferior a cinco (5) metros por encima del nivel freático. 
 
- El área para disposición final de residuos sólidos, se ubica en zonas que 
pueden generar asentamientos que desestabilicen la integridad de la 
infraestructura allí instalada, como estratos de suelos altamente 
compresibles, sitios susceptibles de deslizamientos. 
 
- El área para disposición final de residuos sólidos, se ubica en zonas de alto 
riesgo sísmico. 
  
Dependiendo del número de restricciones obtenidas se asignará el valor acordado 
de acuerdo a la Tabla 37. 
 
Tabla 37.  Consideraciones para valoración del criterio: 
Restricciones de disponibilidad 
Consideraciones Valor Acordado 
No existen restricciones 100 
Existe una restricción 75 
Existen dos restricciones 50 




6.3.3. Criterios Técnico Económicos 
 
 
6.3.3.1. Distancia de transporte  
Este criterio se refiere a la distancia de transporte desde el sitio de generación 
hasta el sitio de disposición de residuos sólidos.  Se define de acuerdo a la 
distancia del perímetro urbano al sitio de disposición final, tal como se considera 
en la  Tabla 38: 
 
 
Tabla 38.  Consideraciones para valoración del criterio: 
Distancia de Transporte 
Consideraciones Valor Acordado 
2 Km. a 5 Km. 100 
5,1 Km. a 10 Km. 75 
10,1 Km. a 25 Km. 50 
25,1 km a 50 km 25 




6.3.3.2. Existencia de la infraestructura necesaria para el relleno sanitario 
Este criterio evalúa la existencia de infraestructura necesaria para la instalación 
del relleno, como alcantarillado, acueducto, estado de vías, drenaje agua lluvias, 
electricidad y teléfono, necesidad de reparación del terreno, cambios vías, 
conexión vías acceso; a razón de que la presencia de tales obras minimiza los 
costos de inversión.  
 
Este criterio, se divide en seis (6) subcriterios relacionados a continuación: 
 
 
 Acceso a Agua Potable 
 
La Tabla 39 establece valores para las consideraciones respecto a este 








Tabla 39. Consideraciones para valoración del criterio: Existencia de la infraestructura para el 
relleno sanitario – Acceso a Agua Potable 
Consideraciones Valor Acordado 
Existe una conexión con agua potable o entubada en el sitio 16 
No existe una conexión con agua potable o entubada, pero se puede 
obtener agua fácilmente (con pozo, tubería existente en poca distancia, de 
aguas superficiales no contaminadas etc.) 
8 
Habría que traer el agua de lejos (> 1 km) 0 
 
 
 Estado de las Vías de Acceso 
 
Las vías de acceso son muy importantes para el futuro relleno sanitario. Si están 
en mal estado, hay que lastrar o incluso asfaltarlas para no deteriorar los 
recolectores.  En algunos casos se hace necesario construir vías más amplias o 
hacerlas más seguras, si las vías existentes no están previstas para el tráfico de 
vehículos pesados.  La Tabla 40 establece valores para las consideraciones 
respecto a este subcriterio.   
 
 
Tabla 40.  Consideraciones para valoración del criterio: Existencia de la infraestructura para el 
relleno sanitario – Estado de las vías de acceso 
Consideraciones Valor Acordado 
Vía en buen estado (amplia, asfaltada o lastrada, apta para el tráfico de 
vehículos pesados) 
17 
Se necesita lastrar o asfaltar una parte de la vía de acceso 12 
Se necesita ampliar o parcialmente reconstruir una parte de la vía de 
acceso 
8 
Se necesita lastrar o asfaltar la vía completa 4 









Tabla 41. Consideraciones para valoración del criterio: Existencia de 
la infraestructura para el relleno sanitario – Alcantarillado 
Consideraciones Valor Acordado 
Existe conexión al alcantarillado 16 




 Drenaje Para las Aguas de Lluvia 
 
Si el sitio ya tiene un drenaje de las aguas de lluvia, debido a cualquier uso 
anterior, se bajan los costos de inversión para la preparación del terreno.  La Tabla 
42 establece valores para las consideraciones respecto a este subcriterio. 
 
 
Tabla 42.  Consideraciones para valoración del criterio: Existencia de la 
infraestructura para el relleno sanitario – Drenaje para las aguas lluvia 
Consideraciones Valor Acordado 
Existe drenaje de aguas de lluvia 16 
No existe drenaje de aguas de lluvia 0 
 
 
 Electricidad y Teléfono 
 




Tabla 43. Consideraciones para valoración del criterio: Existencia de la infraestructura 
para el relleno sanitario –  Electricidad y teléfono 
Consideraciones Valor Acordado 
Existe conexión de  Electricidad y Teléfono 16 
No existe conexión de Electricidad y Teléfono 0 
 
 Conexión Existente del Sitio a las Vías de Acceso 
 
En muchos casos la vía de acceso va hasta la frontera del terreno o pasa cerca 
pero falta un tramo de carretera que hay que construir.   La Tabla 44 establece 
valores para las consideraciones respecto a este subcriterio. 
 
 
Tabla 44. Consideraciones para valoración del criterio: Existencia de la infraestructura para el 
relleno sanitario – Conexión del sitio a vías de acceso 
Consideraciones Valor Acordado 
La vía de acceso pasa por el terreno 18 
Existe una conexión con una vía pequeña que se debería mejorar 12 
La vía de acceso viene hacia la frontera del terreno 8 
Se debe construir un tramo corto (< 1 km) para conectar el sitio con la 
vía de acceso 
4 
Se debe construir un tramo largo (> 1 km) para conectar el sitio 





6.3.3.3. Topografía:  
Este criterio considera la extensión vertical y estabilidad del cuerpo de los residuos 
sólidos a disponer, así como la evacuación de las aguas lixiviadas con la 
pendiente natural (por gravedad).  Igualmente, evalúa la cantidad de excavación y 
nivelación del terreno que se debe realizar. 
 
 
 Pendiente promedio del terreno 
 




Tabla 45.  Consideraciones para valoración del criterio: 
Topografía – Pendiente promedio del terreno 
Consideraciones Valor Acordado 
0,1%-3% 50 
3,1% -7% 40 
7,1%-12% 25 
12,1%-25% 10 
Mayor de 25% 0 
 
 Facilidad para el movimiento de tierras  
 
Se refiere a la remoción de materia que se efectuará en el área del futuro relleno 




Tabla 46.  Consideraciones para valoración del criterio: 
Topografía –Facilidad para el movimiento de tierras 
Consideraciones Valor Acordado 












6.3.3.4. Capacidad del Sitio 
Considera tanto la superficie como el volumen del terreno para rellenar y por tanto 
determina la vida útil del relleno sanitario.  Siempre se debe pretender que el 
relleno sanitario albergue una vida útil igual o superior a los quince años, teniendo 
en cuenta el crecimiento demográfico, esto con el propósito de obtener la mayor 
rentabilidad en las inversiones realizadas para  la adquisición y adecuación del 
predio. 
 
Para la evaluación cuantitativa de este criterio, se parte del reconocimiento de las 
siguientes variables:  
 
- Capacidad del sitio según el diseño, Ce (Ton.) 
- Nivel de Complejidad del Sistema (Bajo, Medio, Medio Alto, Alto) 
- Población Último Censo (N° de Habitantes) 
- Fecha del Último Censo (Año/Mes/Día).  
- Población del censo Inicial o de un censo anterior al  último. 
- Fecha del Censo Inicial o de un Censo anterior al último (Año/Mes/Día) 
- Tasa de Variación de la ppc, γ (decimal adimensional) 
- Producción de Residuos Sólidos, ppc (Kilogramo/Habitante.Día) 
 
 
El usuario debe digitar valores de ppc, acordes con los rangos establecidos por el 
Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS 2000).   Como se indica 
en la Tabla 47 . 
 
 
Tabla 47. Valores típicos de la PPC para municipios colombianos de acuerdo al Nivel de 
Complejidad del Sistema (NCS) 
Nivel de complejidad Valor mínimo Valor máximo Valor promedio 
Bajo 0.30 0.75 0.45 
Medio 0.30 0.95 0.45 
Medio Alto 0.30 1.00 0.53 
Alto 0.44 1.10 0.79 
 
 
A continuación se realiza una detallada revisión de los cálculos que efectúa URS 







 Tasa de Crecimiento Poblacional (r)  
 
Corresponde a una fracción adimensional que representa el incremento de la 
población anual.  Se obtiene de acuerdo a la siguiente ecuación Ec. 23. 
 
 






 𝑻𝒖𝒄− 𝑻𝒄𝒊 
 




𝑃𝑢𝑐 = Población Último Censo (N° de Habitantes) 
𝑃𝑐𝑖 = Población del censo Inicial o de un censo anterior al  último 
𝑇𝑢𝑐 = Fecha del Último Censo (Año/Mes/Día).  
𝑇𝑐𝑖 = Fecha del Censo Inicial o de un Censo anterior al último (Año/Mes/Día). 
 
 
El Programa, trabaja con fracción decimal de tiempo, aplicando la siguiente 
ecuación matemática Ec. 24. 
 
 
𝑭𝒓𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆𝒄𝒊𝒂𝒎𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 =  𝑨ñ𝒐 +  
𝑴𝒆𝒔
𝟏𝟐
 +  
𝑫í𝒂
𝟑𝟔𝟓
   Ec. 24 
 
 
Si el usuario no digita el mes ni el día del censo inicial y/o del último censo, URS 
adopta como fechas el 31 de Julio. 
 
 
 Cantidad de Residuos Sólidos 
 
Para el cálculo de la cantidad de los residuos sólidos que se dispondrán en el 













Tabla 48. Tabla para cálculos de residuos sólidos a acumularse en el Relleno Sanitario 









Cantidad de R. S. 
Acumulados  
(Ton./ Año) 
1         
2         
…
 
        
30      Cantidad  R.S. 30  
 
 
Donde:   
 
Columna 1. Año: Se  ubica el año en el cual se proyecta la población y la 
cantidad de residuos sólidos que se generará. 
 
Columna 2. Proyección de la Población: Corresponde a la proyección de la 
población por el método geométrico para el año indicado en la fila. Se obtiene de 
la siguiente ecuación Ec. 25. 
 
 
𝑷𝒇 =  𝑷𝒖𝒄 ×   𝟏 + 𝒓 




Pf = Población Futura, población para el año en el cual se realiza la proyección 
(Hab.) 
Tf = Tiempo al cual se está proyectando la población, tiempo futuro. 
 
 
Columna 3.  Proyección de la PPC: Se obtiene de la siguiente ecuación Ec. 26. 
 
 
𝑷𝑷𝑪𝒇 = 𝑷𝑷𝑪 ×  𝟏 + 𝒚 
∆𝑻




PPCf = PPC futura, PPC del año siguiente (Kg/Hab.d) 
PPC = PPC actual (Kg/Hab.d) 
y = Tasa de Variación de la ppc, γ (decimal adimensional) 
ΔT = Variación de tiempo. Diferencia entre la fecha  proyectada y la fecha actual. 
76 
 
Columna 4: Cantidad de Residuos Sólidos (Ton./ Año).  Se calcula por medio 




𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝑹. 𝑺.  
𝑻𝒐𝒏.
𝒂ñ𝒐
 =  









Columna 5: Cantidad de Residuos Sólidos Acumulados (Ton.).  Corresponde 
a la suma de la producción de residuos sólidos del año más la de los años 
anteriores. 
 
Finalmente, la evaluación del criterio se ejecuta dependiendo de un factor f (Ec. 
28) que representará la relación entre la cantidad de residuos sólidos producidos 











Ce = Capacidad del sitio según diseño 
 
 
La Tabla 49 establece valores para las consideraciones respecto a este criterio. 
 
 
Tabla 49. Consideraciones para valoración del criterio: 
Capacidad del Sitio 
Consideraciones Valor Acordado 
Si f >= 1.5 100 Puntos 
Si f <= 0.5 0 Puntos 







6.3.3.5. Posibilidad de extensión (superficie, volumen) 
En este criterio se evalúa la posibilidad de añadir al futuro sitio de disposición final 
elegido, otro terreno que permita un uso a más largo plazo, con el propósito de 
evitar la búsqueda de nuevos sitios y las inversiones que se deben hacer en 
carreteras, conexión a infraestructura etc.   




 Extensión superficial 
 
La Tabla 50 establece valores para las consideraciones respecto a este 
subcriterio. 
 
Tabla 50. Consideraciones para valoración del criterio: Posibilidad de Extensión - Superficial 
Condiciones Valor Acordado 
Existe la posibilidad de extender el relleno en el futuro sobre un área 
equivalente al presente sitio.  
50 
Existe la posibilidad de extender el relleno en el futuro sobre un área 
más pequeña que el presente sitio.      
25 
No hay posibilidad de Extender el sitio de relleno.   0 
 
 
 Extensión en volumen 
 
La Tabla 51 establece valores para las consideraciones respecto a este 
subcriterio. 
 
Tabla 51. Consideraciones para valoración del criterio: 
Posibilidad de Extensión - Volumen 
Consideraciones Valor Acordado 
Para 15 años o más 50 
Para 15 o 5 años 30 




6.3.3.6. Disponibilidad material de cobertura 
Este criterio hace relación a los costos de transporte en que incurre la entidad 
prestadora del servicio de aseo para obtener y llevar el material de cobertura 
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necesario para los procesos de operación diaria y clausura del relleno sanitario. 
También evalúa la calidad del material de cobertura, en relación a su textura. 
 
Este criterio, se divide en los subcriterios relacionados a continuación: 
 
 
 Distancia del sitio de obtención de material de cobertura 
 
URS, pregunta al usuario la distancia del sitio de obtención de material de 
cobertura hasta el área de disposición final.  Luego, dicha distancia es analizada 
de acuerdo las siguientes consideraciones presentadas en la Tabla 52. 
 
 
Tabla 52. Consideraciones para valoración del criterio: 
Disponibilidad material de cobertura – Distancia al sitio de 
obtención de material de cobertura 
Consideraciones Valor Acordado 
0 km a 2 km 50 
2,1 km a 4 km 40 
4,1 km a 6 km 30 
6,1 km a 10 km 20 
Mayor de 10 km 5 
 
 
 Calidad del material de cobertura medida por su textura  
 
La Tabla 53 establece valores para las consideraciones respecto a este 
subcriterio. 
 
Tabla 53. Consideraciones para valoración del criterio: 
Disponibilidad material de cobertura – Calidad del material por su 
textura 
Consideraciones Valor Acordado 
Recebo granular        50 
Arcilla arenosa          40 
Limo arenoso            30 
Arcilla 20 
Limo arcilla              10 







6.3.3.7. Aptitud de suelo para excavación 
Se asocia a la aptitud del suelo para la excavación (superficie disponible, 
manejabilidad de la tierra), lo que incluye tanto las excavaciones necesarias para 
preparar la capa de fondo del relleno sanitario como para obtener los materiales 
de cobertura diaria.  Tiene en cuenta el tipo y la formación del suelo. 
 
URS evalúa los siguientes subcriterios de Aptitud del suelo para excavación: 
 
 Tipo de suelo 
 
La Tabla 54 establece valores para las consideraciones respecto a este 
subcriterio. 
 
Tabla 54. Consideraciones para valoración del criterio: Aptitud del 
suelo para excavación – Pendiente Promedio del Terreno 
Consideraciones Valor Acordado 
Terreno blando fácil de excavar 50 
Situación intermedia 25 
Terreno duro y difícil de excavar 0 
 
 
 Formación del suelo 
 




Tabla 55. Consideraciones para valoración del criterio: Aptitud del suelo para excavación – 
Facilidad de movimiento 
Consideraciones Valor Acordado 
Acceso fácil, superficie bastante grande, terreno plano o casi plano 50 
Situación intermedia 25 
Se debe hacer una excavación sumamente profunda para acceder al 
material necesario 
10 
El material necesario se encuentra en un terreno hondo o en una 










6.3.3.8. Propiedad actual del terreno 
Este criterio hace referencia a la facilidad para obtener el terreno que se intenta 
utilizar para el relleno sanitario.  Si éste es de propiedad municipal o privada, y si 
existen conflictos o dificultades para la adquisición. 
 
La asignación de la puntuación corresponde a los valores acordados según las 
siguientes consideraciones (Tabla 56):  
 
 
Tabla 56. Consideraciones para valoración del criterio: Propiedad del terreno 
Consideraciones Valor Acordado 
El sitio pertenece al municipio u otra institución estatal 100 
El sitio pertenece a un solo propietario privado.     75 
El sitio pertenece a varios propietarios privados bien definidos y con actitud 
positiva 
60 
Existe hostilidad al proyecto de parte de los propietarios, no se pueden 
determinar o contactar todos los propietarios, hay licitaciones concernientes 





6.3.3.9. Costos del terreno y de las obras de infraestructura 
 
Este criterio se refiere al monto legal del costo del terreno y de las obras de 
infraestructura que se requieren a fin de adquirir, preparar y hacerlo apto para 
recibir los residuos sólidos de la población. 
 
La valoración del costo del terreno dependerá del presupuesto asignado para el 
proyecto de construcción del relleno sanitario. (Ver Tabla 57) 
 
 
Tabla 57. Consideraciones para valoración del criterio: Costos del terreno y de las obras de 
infraestructura 
Consideraciones Valor Acordado 
El costo total del terreno más las obras de infraestructura está de acuerdo al 
presupuesto 100 
El costo total del terreno más las obras de infraestructura excede el 
presupuesto en menos del 30% 50 
El costo total del terreno más las obras de infraestructura excede el 




6.3.4. Criterios Sociales 
 
6.3.4.1. Uso actual del suelo 
 
Este criterio estudia las actividades que actualmente se encuentran desarrollando 
en el sitio con el objeto de prever posibles impactos sobre la comunidad o los 
recursos naturales.   Las consideraciones para la evaluación de este criterio se 
presentan en la Tabla 58. 
 
 
Tabla 58. Consideraciones para valoración del criterio: Uso Actual del suelo 
Consideraciones Valor Acordado 
Suelo Rural 100 
Suelo Suburbano 75 
Suelo de Expansión Urbana 50 
Suelo Urbano 25 




6.3.4.2. Impacto sobre la comunidad por el transporte de R.S. 
 
Este criterio evalúa el grado de afectación que puede ocasionar a la comunidad la 
circulación de los vehículos recolectores de residuos sólidos, los cuales 
presentarán un flujo constante en la zona y pueden acarrear ciertas 
incomodidades a la población circundante al relleno, en relación a olores y ruido. 
 
Las consideraciones para la evaluación de este criterio se presentan en la Tabla 
59. 
 
Tabla 59. Consideraciones para valoración del criterio: Impacto 
sobre la comunidad por el transporte de R.S. 









6.3.4.3. Incidencia en la congestión del tráfico:  
Hace mención a la incidencia que puede ocasionar el traslado de vehículos del 
relleno sanitario, sobre el tráfico de las vías principales.  Las consideraciones para 
la evaluación de este criterio se presentan en la Tabla 60. 
 
 
Tabla 60. Consideraciones para valoración del criterio: Incidencia en 
la congestión del tráfico 






6.3.4.4. Impacto durante la operación y después del cierre del relleno  
Este criterio se encuentra asociado al impacto en el paisaje, la capa vegetal, los 
biotipos (fauna y flora local) y al patrimonio histórico o tradicional, que puede 
causar la instalación del relleno en cuanto a las labores de operación y clausura 
del relleno. 
 
URS evalúa los siguientes subcriterios de Impacto durante la operación y después 
del cierre del relleno: 
 
 
 Impacto Estético al Paisaje 
 
Mide el impacto que la construcción del relleno sanitario tiene sobre el paisaje.  La  
Tabla 61 contempla las consideraciones para este subcriterio. 
 
 
Tabla 61. Consideraciones para valoración del criterio: Impacto de Operación y después del cierre 
del R.S. – Impacto estético del paisaje. 
Consideraciones Valor Acordado 
El sitio se encuentra en un paisaje previamente alterado (uso industrial, 
excavación de yacimientos, área militar abandonado, etc.) 
20 
El sitio se encuentra en un paisaje natural pero que no es diferente de los 
alrededores. 
10 
El sitio se encuentra en un lugar de interés especial (formaciones 
geológicas interesantes, vistas panorámicas, paisaje extremadamente 






 Destrucción de la capa vegetal existente 
 
Este criterio hace referencia a la capa vegetal que se debe remover para poder 
construir el relleno sanitario.  La Tabla 62 establece valores para las 
consideraciones respecto a este subcriterio. 
 
 
Tabla 62. Consideraciones para valoración del criterio: Impacto de Operación y después del cierre 
del R.S. – Destrucción de la capa vegetal existente. 
Consideraciones Valor Acordado 
No existe capa vegetal, el sitio se encuentra en un terreno  árido o la capa 
vegetal ha sido removida por uso anterior 
20 
Existe una capa vegetal de menor importancia (pasto, montos), no hay 
especies endémicas en el sitio 
15 
La capa vegetal consiste en bosque secundario, pero no es endémica del 
sitio 
10 
Existen plantas endémicas de la región del sitio y/o la capa vegetal consiste 




 Destrucción de biotipos existentes 
 
Este criterio se refiere a la flora y fauna local que serán afectados por la 
construcción y operación del relleno sanitario.  La Tabla 63 establece valores para 
las consideraciones respecto a este subcriterio.  
 
Tabla 63. Consideraciones para valoración del criterio: Impacto de Operación y después del cierre 
del R.S. – Destrucción de biotipos existente. 
Consideraciones Valor Acordado 
No existe fauna importante en el sitio (puede ser habitado por fauna e 
insectos comunes, mamíferos pequeños comunes) 
20 
El sitio da abrigo a algunas especies raras o endémicas de la región pero 
solamente es uno de los muchos habitantes parecidos 
10 
El sitio es uno de los últimos biotopos locales o regionales que abrigan 




 Destrucción de valores históricos o culturales 
 
Este criterio evalúa si existen sitios históricos o culturales dentro o alrededor del 
área del relleno sanitario y su grado de posible afectación.  La Tabla 64 establece 
valores para las consideraciones respecto a este subcriterio. 
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Tabla 64. Consideraciones para valoración del criterio: Impacto de Operación y después del cierre 
del R.S. – Destrucción de valores históricos o culturales 
Consideraciones Valor Acordado 
No se encuentran sitios históricos o culturales dentro del relleno sanitario 
(distancia mayor de 300m)  
20 
Existen sitios históricos o culturales de menor importancia en los alrededores 
del relleno sanitario (distancia menor de 300m) 
18 
Existen sitios históricos o culturales de mayor importancia en los alrededores 
del relleno sanitario (distancia menor de 300m) 
10 
Existen sitios históricos o culturales dentro del relleno sanitario que pueden ser 
trasladados. 
5 





 Otros Impactos visuales y estéticos 
 
Si existe otro impacto visual o estético, que no ha sido mencionado en los criterios 
anteriores, se debe evaluar de acuerdo a las consideraciones de la Tabla 65. 
 
 
Tabla 65. Consideraciones para valoración del criterio: Impacto de Operación y después del cierre 
del R.S. – Otros impactos visuales y estéticos 
Consideraciones Valor Acordado 
No existe otro impacto visual o estético del relleno sanitario 20 
Existen impactos menores 10 
Existen impactos mayores 0 
 
 
6.3.4.5. Uso del relleno sanitario postclausura 
Referencia al uso del relleno sanitario una vez halla culminado su tiempo de vida 




Tabla 66. Consideraciones para valoración del criterio: Uso del Relleno Sanitario 
postclausura 
Consideraciones Valor Acordado 
Parques y zonas de recreación 100 
Ganadería y otros usos afines 60 
Otros usos (parqueadero, agricultura, industria, entre otros) 40 




6.4. EVALUACIÓN DE SITIOS HIPOTÉTICOS PARA UBICACIÓN DE 
RELLENOS SANITARIOS POR URS. 
 
 
URS fue alimentado con los datos presentados en la Tabla 6 y como resultado de 
la confrontación entre la evaluación de escritorio y la evaluación realizada por el 
software se obtuvieron los siguientes resultados indicados en la Tabla 67. 
 
 


















en el área 
0,087 4,35 4,35 8,7 8,7 0 0 
Dispersión de 
emisiones  
0,051 4,74 4,743 4,845 4,845 4,896 4,896 
Seguridad General  0,079 4,74 4,74 2,765 2,765 2,37 2,37 
Aptitud natural para la 
minimización de 
emisiones 
0,04 0,32 0,32 2 2 4 4 
Condiciones 
ambientales locales 
0,075 7,5 7,5 4,788 4,788 4,8 4,8 
Hidrología de Aguas 
Superficiales 
0,063 6,3 6,3 4,158 4,158 1,449 1,449 
Condiciones geológicas 
e hidrogeológicas. 
0,071 7,10 7,10 2,485 2,49E+00 0 0 
Restricciones de 
disponibilidad  
0,067 6,7 6,7 0 0 3,35 3,35 
Distancia de Transporte 0,024 1,2 1,2 2,4 2,4 1,2 1,2 
Existencia de la 
infraestructura 
necesaria para el 
relleno sanitario 
0,036 0,972 0,972 2,592 2,592 0,936 0,936 
Topografía 0,043 3,87 3,87 1,505 1,505 2,795 2,795 
Capacidad del Sitio 0,059 2,60839 2,60839 3,48867 3,48867 2,75294 2,75294 
Posibilidad de 
extensión 
0,055 3,025 3,025 0 0 0 0 
Disponibilidad material 
de cobertura  
0,012 0,96 0,96 0,3 0,3 0,6 0,6 
Aptitud de suelo para 
excavación  



















Propiedad actual del 
terreno  
0,008 0,6 0,6 0,8 0,8 0,6 0,6 
Costos del terreno y de 
las obras de 
infraestructura 
0,047 0 0 4,7 4,7 2,35 2,35 
Uso actual del suelo 0,083 4,15 4,15 6,225 6,225 8,3 8,3 
Impacto sobre la 
comunidad por el 
transporte de R.S. 
0,016 0,8 0,8 0,8 0,8 1,6 1,6 
Incidencia en la 
congestión tráfico 
0,004 0,4 0,4 0,2 0,2 0,4 0,4 
Impacto de operación y 
después del cierre del 
relleno. 
0,032 2,24 2,24 2,016 2,016 1,6 1,6 
Uso del relleno sanitario 
postclausura, acorde 
con la aptitud del sitio. 
0,02 2 2 0,8 0,8 1,2 1,2 
CALIFICACIÓN FINAL 
DEL SITIO 




Se aprecia que no existe diferencia entre los resultados adoptados por URS y los 
efectuados manualmente en la prueba de escritorio. 
 
Como resultado final, URS permite fundamentar, que de los sitios evaluados, A 





















Se logró el desarrollo de una metodología de localización de sitios para la 
disposición final de residuos sólidos, con la ayuda de la creación de un software, 
denominado URS, el cual permite integrar, al proceso de decisión, criterios que 
consultan en forma directa la protección a la salud humana dada la migración de 
gases tóxicos desde rellenos sanitarios.  URS fue desarrollado en forma 
conceptual, numérica y computacional. 
 
Se determinaron y jerarquizaron los criterios de localización de rellenos sanitarios 
desde el punto de vista técnico, ambiental y de salud pública, los cuales se 
consideraron en conjunto con la emisión de gases tóxicos.  De los datos obtenidos 
en las encuestas,  el 79% de los encuestados consideraron que los criterios 
puestos a consideración son suficientes para evaluar de forma completa las 
aptitudes de los sitios propuestos para instalar el relleno sanitario.   
 
Los criterios considerados como los más relevantes, coinciden con los 
categorizados para la conservación de la salud humana, ubicando la “Densidad  
Poblacional” en el primer puesto, con un peso de 8,7%, siendo este el mayor 
asignado, entre los 21 criterios restantes.   Los otros criterios de esta 
categorización ocupan puestos entre los trece primeros, quedando la “Dispersión 
de contaminantes” en el puesto 10, con un peso considerable de 5,14% de la 
valoración final.   
 
Se logró la validación del software URS, mediante la evaluación de tres sitios 
disimiles.  URS permitió estimar los índices de conveniencia para cada uno de los 
lugares evaluados, ofreciendo la posibilidad de escoger el más apto para la 
ubicación del futuro relleno sanitario.   En esta prueba el sitio A presentó un índice 
de conveniencia 66.258, el cual al comparar con los dos sitios restantes, se 
aproxima más a 100, valor máximo posible en URS.   
 
Debido al amplio debate que llega a generar el establecimiento de una 
metodología acertada para la ubicación de rellenos sanitarios, surgen extensiones 
que se podrían tener en cuenta para el desarrollo de futuros trabajos, de manera 
que permitan la consecución de un estudio más completo y detallado.  Entre estas 
se enumeran las siguientes propuestas: 
 
 Permitir que el usuario escoja la relevancia de los criterios, pues la 
asignación de la escala de importancia de cada criterio, no debe ser 
generalizada, sino que debe estar acorde a las características de la región 




 Integrar un criterio que examine la forma en que los sitios de disposición 
final de residuos sólidos puedan proyectarse de manera regional, con el 
propósito de llevar la solución del problema de residuos sólidos a múltiples 
comunidades; hacer más viable los costos de inversión y desarrollar 
proyectos paralelos de recuperación en la fuente y reciclaje. 
 
 
Igualmente, esta primera versión del software URS contempla la posibilidad de 
mejorar su contenido y presentación, entre estos implementar gráfica que permitan 
visualizar la campana de emisión de los gases estudiados.  Igualmente, 
implementar una conexión con herramientas de posicionamiento global, que 
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Anexo A.  Formato de encuesta aplicada a los expertos en Residuos Sólidos 
 
Santa Marta,  (Día/Mes/Año) 
 
SEÑOR: 
Especialista en el área de Residuos Sólidos 
L. C. 
    
ASUNTO: Solicitud Priorización de Criterios para Ubicación Rellenos Sanitarios  
  
Cordial saludo,  
 
Actualmente como estudiantes de grado del programa de Ingeniería Ambiental y 
Sanitaria de la Universidad del Magdalena, nos encontramos adelantando el 
proyecto de investigación “HERRAMIENTA PARA UBICACIÓN DE RELLENOS 
SANITARIOS QUE INTEGRA CRITERIOS DE CONSERVACIÓN A  LA SALUD 
HUMANA”, por medio del cual se esta elaborando un modelo computacional 
como ayuda al proceso de selección adecuada de sitios de disposición final; que 
además de penalizar las restricciones físicas y valorar objetivamente las 
potencialidades técnico-económicas de los sitios evaluados, determine los efectos 
espaciales y temporales de la emisión y dispersión de gases producto de la 
descomposición de materia orgánica dispuesta; como un nuevo criterio de 
selección que involucra peligro potencial que para la salud humana significa la 
presencia de gases tóxicos como benceno, tolueno, xileno y cloruro de vinilo entre 
otros. 
 En el desarrollo del mismo, es fundamental contar con la opinión de expertos en 
el área de disposición final de residuos sólidos; en razón a ello y conocedores de 
su experiencia en el tema, comedidamente le solicitamos su contribución, en el 
diligenciamiento de la ficha anexa. Nuestra  intención es que un panel de expertos 
nos ayude a jerarquizar los criterios de selección y ubicación de sitios para 
disposición final, de acuerdo a su conocimiento y experiencia en el tema. Vale la 
pena mencionar que los crédito a la presente consulta y la respuesta que de Usted 
esperamos, serán dados en los documentos donde se publiquen los resultados de 
esta investigación e igualmente nos comprometemos a compartir con Usted 
nuestras conclusiones finales.   
 





MARÍA JESÚS GONZALEZ PABÓN   ALICIA PINEDA GARCÍA 








A continuación se presenta una lista de 22 criterios utilizados para la ubicación de 
rellenos sanitarios los cuales se obtuvieron de la revisión de (6) seis metodologías 
utilizadas a nivel nacional e internacional (CEPIS/OMS/1991; UNIÓN 
EUROPEA/1999; RAS/2000; COLLAZOS HÉCTOR. DISEÑO Y OPERACIÓN DE 
RELLENOS SANITARIOS. ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA. 2001. Y  
MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE/2002; DECRETO 838/2006; 
THEMISTOKLIS D. MONTOS; ET AL., 2005), estos fueron analizados y finalmente 
clasificados en los siguientes ítems: de conservación a la salud humana, 
ambientales, técnico-económicas y sociales. 
 
Objetivo: Establecer el nivel de importancia de algunos criterios para la selección 
de áreas para la disposición final de residuos sólidos.  
 
Guía de Diligenciamiento: 
En la columna de jerarquización de la siguiente tabla se solicita a Usted organizar 
los criterios en el orden de 1 a 22 dependiendo del grado de importancia que 
considere merezcan frente a los demás expuestos, donde el número uno (1) y el 
número veintidós (22) serán los considerados por Usted como el de mayor y 
menor  relevancia respectivamente. 
 
La Encuesta es de tipo cerrado por lo que solo se requiere que califique el criterio 
con un número entre 1 y 22, sin repetir. Sin embargo si usted considera que algún 
criterio está por fuera de la lista al final podrá mencionarlo y luego en posteriores 
fases de la investigación estaremos consultándolo a Usted y a los otros experto 
















Datos del Grupo o Centro de Investigación: 
Nombre:                                                       Institución: 
Dirección:                                                    Ciudad:                                       Teléfono:   
Datos del Jefe de la persona encargada de diligenciar el formato de encuesta: 
Nivel de Estudios:     Bachiller___       Técnico___       Universitario___       Especialista___ 
Experiencia en el área de disposición final de residuos sólidos. 
Menor a 1 año___              1 a 5 años___              5-10 años___             Mayor a 10 años___      
  
Clasificación de Criterios 
Clasificación  Criterios Jerarquía  
De Conservación a la 
Salud Humana  
Densidad poblacional en el área   
Dispersión de emisiones a gran escala y 
microescala.   
Seguridad General   
Aptitud natural para la minimización de 
emisiones   
Ambientales 
Condiciones ambientales locales   
Hidrología de Aguas Superficiales   
Condiciones geológicas e 
hidrogeológicas.   
Restricciones de disponibilidad    
Técnicas - 
Económicas 
Distancia de Transporte   
Existencia de la infraestructura necesaria 
para el relleno sanitario   
Topografía   
Capacidad del Sitio   
Posibilidad de extensión.   
Disponibilidad material de cobertura    
Aptitud de suelo para excavación    
Propiedad actual del terreno    
Costos del terreno y de las obras de 
infraestructura   
Sociales 
Uso actual del suelo   
Impacto sobre la comunidad por el 
transporte de R.S.   
Incidencia en la congestión tráfico   
Impacto de operación y después del 
cierre del relleno   
Uso del relleno sanitario postclausura, 








Considera que son suficientes los criterios expuestos    SI__ NO__  








Descripción de Criterios 
 
Densidad poblacional en el área: Este criterio, hace referencia al número de 
personas que habitan en la zona circundante al futuro relleno sanitario. Determina 
las posibles afectaciones a las que se verá sometida la comunidad ubicada en el 
área de influencia directa en la cual se efectuará la disposición de residuos 
sólidos. 
Dispersión de emisiones a gran escala y micro escala: Dicho criterio proyecta 
cuantificar el impacto que el relleno sanitario tendrá sobre la calidad del aire a 
nivel micro (dispersión de las emisiones dentro del sitio, contaminación a la cual 
serán expuestos los obreros trabajan en el área) y a nivel macro (migración de los 
contaminantes fuera del sitio de disposición final del residuos sólidos). La medición 
de este criterio contemplará como variables de emisión y dispersión de 
contaminantes la  dirección, frecuencia e intensidad de viento, el clima, la 
estabilidad atmosférica, y la precipitación. 
Seguridad General: Considera las condiciones y aptitudes del sitio en caso de 
catástrofe (incendios, explosiones, accidentes transporte); con el objetivo de 
minimizar riesgos tanto para los trabajadores como para los barrios cercanos y los 
recursos naturales en el área de influencia. 
Aptitud natural para la minimización de emisiones: Este criterio analiza las 
características naturales del sitio (existencia cobertura vegetal, vientos, topografía 
del terreno, cercas vivas);  para la minimización de las emisiones de polvo, 
durante la operación y en caso de accidente, ruido, tráfico, dispersión de 
materiales volátiles, etc. 
Condiciones ambientales locales: Este criterio analiza las condiciones 
ambientales iniciales (biológicas: fauna, flora, bosques; físicas: contaminación: 
agua-aire, socio económicas: recuperabilidad, existencias de zonas de 
conservación de recursos naturales); del entorno donde se asentará el relleno 
sanitario, para poder evaluar en qué magnitud su instalación del cambiaría la 
situación actual del entorno. 
Hidrología de las aguas superficiales: La hidrología de aguas superficiales de la 
zona a intervenir es importante para determinar las características de drenaje 
natural y de escorrentía existentes que hay que considerar. Este criterio tiende a 
percibir en qué medida el relleno sanitario va a contaminar las aguas superficiales, 
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o si existe una situación hidrológica especial que perjudica a la construcción y 
operación del relleno sanitario, que cause deslizamientos del terreno, y/o aumento 
de la cantidad de aguas lixiviadas.  
Condiciones geológicas  e hidrogeológicas: (permeabilidad del terreno, 
gradiente hidráulico, distribución de rocas). Este criterio pretende determinar la 
influencia del relleno sanitario en la calidad de las aguas subterráneas. Valora la 
contaminación potencial del lugar propuesto, con el fin de establecer lo que hay 
que hacer en el lugar, para asegurar que el movimiento del lixiviado o de los gases 
procedentes del relleno sanitario no afectará negativamente la calidad de las 
aguas subterráneas locales o contaminará otros acuíferos subsuperficiales. 
Restricciones de disponibilidad: Corresponden a las áreas donde si bien se 
pueden localizar, construir y operar el relleno sanitario, se debe cumplir con ciertas 
especificaciones y requisitos particulares, sin los cuales no es posible su 
instalación. Actualmente hay restricciones en vigor con respecto a la localización 
de rellenos sanitarios cerca de los terrenos aluviales, zonas húmedas, zonas con 
fallas conocidas, zonas de impacto sísmico, la hidrología de las aguas 
superficiales y zonas inestables. Estas restricciones tienen como objetivo 
garantizar la salud y seguridad pública. 
Distancia de transporte: Este criterio se refiere a distancia de transporte desde el 
sitio de generación hasta el sitio de disposición. 
Existencia de la infraestructura necesaria para el relleno  sanitario: Este 
criterio evalúa la existencia de infraestructura necesaria para la instalación del 
relleno, como alcantarillado, acueducto, estado de vías, drenaje agua lluvias, 
electricidad y teléfono, necesidad de reparación del terreno, cambios vías, 
conexión vías acceso; a razón de que la presencia de tales obras minimiza los 
costos de inversión.  
Topografía: El criterio  topografía del terreno, decide sobre la extensión vertical y 
estabilidad del cuerpo de basura, así como sobre la evacuación de las aguas 
lixiviadas con pendiente natural, (condiciones de suelo, geotecnia, pendiente). Es 
un factor económico, por que determina la cantidad de excavación y nivelación del 
terreno que se debe realizar. 
Capacidad del Sitio: Considera tanto la superficie como el volumen del terreno 
para rellenar. Determina la vida útil del relleno sanitario.  
Posibilidad de extensión (superficie, volumen): En este criterio se evalúa la 
posibilidad de añadir al futuro sitio de disposición final de residuos  sólidos elegido, 
otro terreno que permita un uso a más largo plazo, con el propósito de evitar la 
búsqueda de nuevos sitios y las inversiones que se deben hacer en carreteras, 
conexión a infraestructura etc., ante cierre del primer sitio. 
Disponibilidad material de cobertura: Este criterio hace relación a los costos de 
transporte en que incurre la entidad prestadora del servicio de aseo para obtener y 
llevar el material de cobertura necesario en los procesos de operación diaria y 





Aptitud de suelo para excavación: Se asocia a la aptitud del suelo para la 
excavación (superficie disponible, manejabilidad de la tierra), lo que incluye tanto 
las excavaciones necesarias para preparar la capa de fondo del relleno sanitario 
como para obtener los materiales de cobertura diaria. Tiene en cuenta el tipo y la 
formación del suelo. 
Propiedad actual del terreno: Este criterio hace referencia a la facilidad para 
obtener el terreno que se intenta utilizar para el relleno sanitario. Si éste es de 
propiedad municipal o privada). 
Costos del terreno y de las obras de infraestructura: Este criterio se refiere al 
monto legal del coste del terreno y de las obras de infraestructura que se 
requieren a fin de adquirir, preparar y hacerlo apto para recibir los residuos de la 
población 
Uso actual del suelo: Este criterio estudia las actividades que actualmente se 
encuentran desarrollando en el sitio con el objeto de prever posibles impactos 
sobre la comunidad o los recursos naturales. 
Impacto sobre la comunidad por el transporte de R.S.: Este criterio evalúa el 
grado de afectación que puede ocasionar a la comunidad la circulación de los 
vehículos recolectores de residuos sólidos, los cuales presentarán un flujo 
constante en la zona. 
Incidencia en la congestión tráfico: Hace mención a la incidencia que puede 
ocasionar el traslado de vehículos del rellenos sanitarios, sobre el tráfico de las 
vías principales. 
Impacto de operación y después del cierre del relleno: Este criterio se 
encuentra asociado al impacto generado en el paisaje, la capa vegetal, los 
biotipos, el patrimonio histórico o tradicional, que puede causar la instalación del 
relleno en cuanto a las labores de operación y clausura del relleno. 
Uso del relleno sanitario postclausura: Este criterio hace referencia a las 
características y aptitud del sitio concerniente los trabajos a hacer después del 





Dudas, sugerencias, comentarios puede contactarnos en los siguientes  correos 
electrónicos. 










Anexo B.  Resultados del Análisis por Moda de Categoría de las Encuestas 
 
1 5 1 0 2 2 1 0 0 0 2 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0
2 1 0 0 0 1 1 0 1 1 4 0 2 1 0 2 0 2 0 0 2 0 0
3 0 0 4 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 2 2 0 1 1 1
4 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0 1 1 4 1 0 2 1 1 1 0 2 0
5 2 1 1 4 2 2 3 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0
6 1 2 0 2 1 1 5 2 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
7 0 1 2 1 5 2 0 4 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 2 2 1 1 3 1 0 2 2 0 0 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0
9 0 3 0 0 0 1 0 1 0 1 0 2 0 1 2 1 4 2 1 0 0 0
10 1 1 1 0 0 2 0 0 1 2 1 1 1 3 1 1 0 1 1 1 0 0
11 1 0 2 1 1 0 1 2 1 2 0 2 2 0 2 1 0 0 0 0 0 1
12 3 1 1 1 0 0 0 4 3 0 2 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
13 0 0 1 1 1 0 1 0 3 1 1 1 0 0 3 2 1 1 1 0 1 0
14 0 1 1 0 0 1 3 0 2 2 2 0 0 1 1 0 1 0 0 2 1 1
15 0 0 1 1 0 0 1 2 0 0 1 1 2 1 1 4 1 1 0 1 0 1
16 0 2 0 1 1 0 0 0 1 0 2 1 3 0 1 1 0 1 1 1 3 0
17 0 0 1 0 1 1 0 2 0 1 4 2 0 2 0 0 0 0 1 2 1 1
18 4 3 1 2 1 1 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 0 1 1 0 0
19 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 2 0 0 1 2 2 4 2 1 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2 1 1 4 1 7
21 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 4 0 0 2 2 1 2 1
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 2 0 4 2 0 3 4
Aptitud natural para la 
minimización de emisiones
Seguridad General
Dispersión de emisiones a gran 
escala y microescala
Densidad poblacional en el área
Criterios
Existencia de la infraestructura 
necesaria para el relleno sanitario
Distancia de Transporte
Restricciones de disponibilidad 
Condiciones geológicas e 
hidrogeológicas
Hidrología de Aguas Superficiales
Condiciones ambientales locales
Propiedad actual del terreno 
Aptitud de suelo para excavación 





Uso del relleno sanitario 
postclausura
Impacto de operación y después 
del cierre del relleno
Incidencia en la congestión tráfico
Impacto sobre la comunidad por 
el transporte de R.S.
Uso actual del suelo
Costos del terreno y de las obras 
de infraestructura























A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 1,000 1,048 1,100 1,158 1,222 1,294 1,375 1,467 1,571 1,692 1,833 2,000 2,200 2,444 2,750 3,143 3,667 4,400 5,500 7,333 11,000 22,000
2 0,955 1,000 1,050 1,105 1,167 1,235 1,313 1,400 1,500 1,615 1,750 1,909 2,100 2,333 2,625 3,000 3,500 4,200 5,250 7,000 10,500 21,000
3 0,909 0,952 1,000 1,053 1,111 1,176 1,250 1,333 1,429 1,538 1,667 1,818 2,000 2,222 2,500 2,857 3,333 4,000 5,000 6,667 10,000 20,000
4 0,864 0,905 0,950 1,000 1,056 1,118 1,188 1,267 1,357 1,462 1,583 1,727 1,900 2,111 2,375 2,714 3,167 3,800 4,750 6,333 9,500 19,000
5 0,818 0,857 0,900 0,947 1,000 1,059 1,125 1,200 1,286 1,385 1,500 1,636 1,800 2,000 2,250 2,571 3,000 3,600 4,500 6,000 9,000 18,000
6 0,773 0,810 0,850 0,895 0,944 1,000 1,063 1,133 1,214 1,308 1,417 1,545 1,700 1,889 2,125 2,429 2,833 3,400 4,250 5,667 8,500 17,000
7 0,727 0,762 0,800 0,842 0,889 0,941 1,000 1,067 1,143 1,231 1,333 1,455 1,600 1,778 2,000 2,286 2,667 3,200 4,000 5,333 8,000 16,000
8 0,682 0,714 0,750 0,789 0,833 0,882 0,938 1,000 1,071 1,154 1,250 1,364 1,500 1,667 1,875 2,143 2,500 3,000 3,750 5,000 7,500 15,000
9 0,636 0,667 0,700 0,737 0,778 0,824 0,875 0,933 1,000 1,077 1,167 1,273 1,400 1,556 1,750 2,000 2,333 2,800 3,500 4,667 7,000 14,000
10 0,591 0,619 0,650 0,684 0,722 0,765 0,813 0,867 0,929 1,000 1,083 1,182 1,300 1,444 1,625 1,857 2,167 2,600 3,250 4,333 6,500 13,000
11 0,545 0,571 0,600 0,632 0,667 0,706 0,750 0,800 0,857 0,923 1,000 1,091 1,200 1,333 1,500 1,714 2,000 2,400 3,000 4,000 6,000 12,000
12 0,500 0,524 0,550 0,579 0,611 0,647 0,688 0,733 0,786 0,846 0,917 1,000 1,100 1,222 1,375 1,571 1,833 2,200 2,750 3,667 5,500 11,000
13 0,455 0,476 0,500 0,526 0,556 0,588 0,625 0,667 0,714 0,769 0,833 0,909 1,000 1,111 1,250 1,429 1,667 2,000 2,500 3,333 5,000 10,000
14 0,409 0,429 0,450 0,474 0,500 0,529 0,563 0,600 0,643 0,692 0,750 0,818 0,900 1,000 1,125 1,286 1,500 1,800 2,250 3,000 4,500 9,000
15 0,364 0,381 0,400 0,421 0,444 0,471 0,500 0,533 0,571 0,615 0,667 0,727 0,800 0,889 1,000 1,143 1,333 1,600 2,000 2,667 4,000 8,000
16 0,318 0,333 0,350 0,368 0,389 0,412 0,438 0,467 0,500 0,538 0,583 0,636 0,700 0,778 0,875 1,000 1,167 1,400 1,750 2,333 3,500 7,000
17 0,273 0,286 0,300 0,316 0,333 0,353 0,375 0,400 0,429 0,462 0,500 0,545 0,600 0,667 0,750 0,857 1,000 1,200 1,500 2,000 3,000 6,000
18 0,227 0,238 0,250 0,263 0,278 0,294 0,313 0,333 0,357 0,385 0,417 0,455 0,500 0,556 0,625 0,714 0,833 1,000 1,250 1,667 2,500 5,000
19 0,182 0,190 0,200 0,211 0,222 0,235 0,250 0,267 0,286 0,308 0,333 0,364 0,400 0,444 0,500 0,571 0,667 0,800 1,000 1,333 2,000 4,000
20 0,136 0,143 0,150 0,158 0,167 0,176 0,188 0,200 0,214 0,231 0,250 0,273 0,300 0,333 0,375 0,429 0,500 0,600 0,750 1,000 1,500 3,000
21 0,091 0,095 0,100 0,105 0,111 0,118 0,125 0,133 0,143 0,154 0,167 0,182 0,200 0,222 0,250 0,286 0,333 0,400 0,500 0,667 1,000 2,000
22 0,045 0,048 0,050 0,053 0,056 0,059 0,063 0,067 0,071 0,077 0,083 0,091 0,100 0,111 0,125 0,143 0,167 0,200 0,250 0,333 0,500 1,000
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Anexo D.  Matriz A normalizada 
 
 
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087
2 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083
3 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079 0,079
4 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075
5 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071
6 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067
7 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063
8 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059
9 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055
10 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051
11 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047
12 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
13 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
14 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036
15 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032
16 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028
17 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024
18 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
19 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
20 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
21 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
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1. ACERCA DE URS 
 
URS, es un programa  para ubicación de rellenos sanitarios que integra criterios 
de conservación a la salud humana. Constituye una herramienta de fácil manejo 
que brinda la oportunidad de evaluar los sitios propuestos para ubicación de 
rellenos sanitarios de manera ágil y sencilla. 
 
La Ilustración 1, permite visualiza la pantalla en donde URS contempla su 
procedencia. 
 













2. REQUERIMIENTOS DE URS 
 
2.1. Requisitos de Hardware  
 
El Programa URS, para su correcto funcionamiento necesita ejecutarse en un 
ordenador que posea como mínimo las siguientes características: 
 Procesador Pentium III de quinientos (500) MHz o equivalentes 
(Recomendado: Pentium IV) 
 128 MB de Memoria RAM (Recomendado: 256 o superior) 
 100 MB de espacio en disco duro. 
 
2.2. Requisitos de Software 
 
 Sistema operativo Windows 2000, Windows XP, o Windows Vista 
 Microsoft Firework 2.0 
 SQL Server Express  
 Aplicativo URS.exe 
 
3.   INSTALACIÓN URS 
 
Para ejecutar la instalación de URS, primero se debe verificar que se cumplan los 
requerimientos de hardware  y software especificados en el numeral 2.  Si no se 
posee el Firework instalado, se procede a explorar el CD de instalación y en la 
carpeta dotNETSDK se ejecuta el asistente de instalación llamado Setup.exe, el 
cual guiará en el proceso.  
Luego de ello se procede a la instalación del motor de base de datos SQL Server, 
ubicado en la carpeta SQL Express y finalmente se ejecuta el aplicativo URS.exe. 
 
 
4. ACCESANDO A URS 
 
Al iniciar el programa URS, aparece una ventana que restringe el acceso por 
medio de un login y  un password.  Se debe ingresar el nombre de usuario Admin 





Ilustración 2.   Login 
 
 
5. CREACIÓN DE PROYECTOS DE UBICACIÓN DE RELLENOS SANITARIOS 
 
Un Proyecto de Ubicación de Rellenos Sanitarios, se crea al hacer click en la barra 
de menú en la opción Archivo Nuevo o al seleccionar el la barra de herramientas 









Para la creación exitosa del nuevo proyecto, se deben ingresar los datos de 
Nombre del Proyecto, responsable y cantidad de sitios a evaluar (Ilustración 4).  Al 
momento de pulsar el botón crear, si los datos fueron ingresados correctamente, 
aparecerá un cuadro de texto especificando la creación exitosa del proyecto. 
 
 





6. REGISTRO DE SITIOS PROPUESTOS  
 
Una vez creado el proyecto, se procede a registrar la cantidad de sitios  que se le 
asignaron al proyecto. Se digita Nombre de sitio, coordenadas del sitio (x,y), 










Ilustración 5.  Registro de sitios propuestos 
 
 
7. EVALUACIÓN DE SITIOS 
 
7.1. Criterio Capacidad del Sitio 
 
Para el cálculo del criterio capacidad del sitio, el usuario debe ingresar los datos 
de: Capacidad del sitio según el diseño, Ce (Ton.); Nivel de Complejidad del 
Sistema (Bajo, Medio, Medio Alto, Alto); Población Último Censo (N° de Hab.); 
Fecha del Último Censo (Año, Mes, Día). Si el usuario no digita el mes ni el día, se 
coloca el treinta y uno de Julio (31 de Julio); Población del censo Inicial o de un 
censo anterior al  último; Fecha del Censo Inicial o de un Censo anterior al último. 
(Año, Mes, Día); Producción de Residuos Sólidos, ppc (Kg./Hab.*Día). 
El usuario debe tener cuidado al digitar los valores de PPc, los cuales deben estar 
acorde con los rangos establecidos por el Reglamento de Agua Potable y 













7.2. Criterio Emisión y Dispersión   
 
Para el criterio de emisión y dispersión de contaminantes, el usuario debe ingresar 
de manera correcta las siguientes variables: potencial de generación de metano, 
tasa de generación de metano, porcentaje de concentración de metano, altura 
física de la chimenea, clase de dispersión, velocidad del viento a una altura de 
referencia, temperatura de emisión y las coordenadas de un punto de interés (que 
podrían ser las coordenadas del centro poblado más cercano ubicado en la 
dirección del viento).  La Ilustración 7 e Ilustración 8 presentan la ventana de URS 
































7.3. Demás Criterios 
 
Los demás criterios para ser evaluados, sólo necesitan que el usuario escoja de 
las listas desplegables o seleccione de las listas de botones la opción que esté 
acorde a las características del sitio y/o los sitios evaluados (Ver Ilustración 9) 
 
Ilustración 9 .  Visualización de otros criterios 
 
 
8. REPORTE DEL PROYECTO 
 
El reporte presenta el nombre del proyecto, la descripción, el responsable, el 
nombre y la cantidad de los sitios evaluados. Para cada sitio se mostrará 
responsable, fecha de creación y la calificación obtenida cada criterio y por el sitio 
en general.  Al momento de imprimir los informes del proyecto, estos se visualizan 
en Excel, donde son exportados todos los resultados arrojados por URS. 
 
